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RESUMO

As melaninas fungicas sdo pigmentos presentes em diversas espécies de fungos, cujas propriedades vém sendo estudadas
para serem aplicadas em diferentes usos do cotidiano. Esta revisdo bibliografica apresenta inicialmente os quatro tipos de
melaninas fungicas ja estudadas até o momento (neuromelanina, feomelanina, piomelanina, eumelanina e alomelanina), além
de suas respectivas vias de sintese melanética - € valido informar que as melaninas fungicas também podem ser sintetizadas
em laboratério, o que proporciona maiores meios de aquisicao deste pigmento. Neste artigo também sdo abordadas as diversas
propriedades e aplicagdes das melaninas fungicas, a exemplificar: atividade radioprotetora, atividade quelante de metais
pesados, carater termorregulador e antioxidante, entre outras caracteristicas significantes. Também s&o citados alguns dos
setores industriais mais poluentes para o ecossistema global e a maneira com que as melaninas fungicas sdo capazes de
tratar estes efluentes, consequentemente beneficiam o meio ambiente. A aplicagcdo destes pigmentos fingicos no tratamento de
efluentes industriais € um assunto emergente e sdo abordados cinco tipos de grandes setores industriais que podem usufruir
dos beneficios da utilizagdo das melaninas fungicas: industria petroquimica, industria de pesticidas, industria téxtil, industria
metallrgica e de mineragédo. Para a elaboragéo desta revisdo literaria, foram utilizados os seguintes sites de pesquisa como:
Google Scholar e PubMed.

Palavras-chaves: “biorremediacédo”; “melaninas fungicas”; “sustentabilidade industrial”; “tratamento de efluentes industriais”.

ABSTRACT

Fungal melanins are pigments present in several species of fungi, whose properties have been studied to be applied in different
everyday uses. This literature review presents initially the four types of fungal melanins already studied so far (neuromelanin,
feomelanin, piomelanin, eumelanin and alomelanin) and their respective melanotic synthesis pathways - it is valid to inform that
fungal melanins can also be synthesized in the laboratory, which broads the means of acquisition of this pigment. This article
also discusses the various applications of fungal melanins, to be exemplified: radioactive activity, heavy metal chelating activity,
thermoregulatory and antioxidant character, among other significant characteristics. Some of the most polluting industrial sectors
for the global ecosystem and the way fungal melanins are able to treat these effluents are also mentioned, consequently benefiting
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the environment. The application of these fungal pigments in the treatment of industrial effluents is an emerging subject and five
types of large industrial sectors are addressed that can benefit from the use of fungal melanins: petrochemical industry, pesticide
industry, textile industry, metallurgical and mining industry. For the elaboration of this literary review, the following search sites

were used as: Google Scholar and PubMed.
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Keywords: “bioremediation”; “fungal melanins”; “industrial sustainability”; “industrial effluent treatment”.

As melaninas compreendem uma familia de pigmentos
ubiquos em numerosos reinos bioldégicos. Do mesmo modo que
existe melanina na pele humana, ha diversas melaninas presentes
nos fungos com capacidades Unicas. At¢ o momento foram
estudados cinco tipos de melaninas: neuromelanina, feomelanina,
piomelanina, eumelanina e alomelanina. Anteriormente, sabia-
se que a eumelanina e a alomelanina eram as Unicas presentes
em fungos (a eumelanina é sintetizada pela via da DOPA-
quinona e a allomelanina por sua vez, € sintetizada pela via da
1,8-dihidroxinaftaleno), porém atualmente foram identificados
outros tipos de melaninas em espécies fungicas. (1)
pigmentos fungicos pode ser
exemplificada pelas propriedades termorreguladoras; quelagao

A importancia destes

de metais pesados; atividade antioxidante; protegdo contra
desidratacdo, agressdo quimica e fisica; além de sua atividade
radioprotetora, justificada pela destreza de sua interagdo com
uma ampla gama de radiagdes eletromagnéticas. (2) Estes fatores
permitem que certas espécies resistam a condigdes ambientais
extremas, o que possibilita a sua utilizagdo em diversas areas,
evidenciando sua aplicagdo na biorremediagdo de aguas
contaminadas por dejetos industriais.

Entretanto suas estruturas ainda ndo foram elucidadas
por completo, assim como a extragdo e isolamento do fungo
melanético possui suas limitagdes. Apesar da sua complexidade
e adversidade, sabe-se que determinadas melaninas fungicas
s&o capazes de adsorver diversos metais pesados como o cobre,
cadmio e até mesmo o chumbo. (3)

Estas e outras caracteristicas presentes nas melaninas
fungicas, despertam o interesse neste pigmento de consideraveis
funcionalidades para uso humano, afinal podem ser aplicadas em
diferentes usos do cotidiano, envolvendo a retirada de poluentes
do ecossistema, além de contribuir para que os processos
industriais sejam mais afaveis com o meio ambiente. (4)

Deste modo, o objetivo desta revisdo € apresentar os
beneficios provenientes da melanina fungica a fim de justificar sua
aplicagdo em diversos setores industriais e impulsionar estudos
que venham a contribuir com o desenvolvimento sustentavel.

Esta revisdo literaria foi realizada com base em sites de
busca de alta relevancia no meio académico e de postagens
do meio cientifico, tais como: Google Scholar e PubMed. Para

encontrar os artigos cientificos que correspondiam ao objetivo
do trabalho, foram utilizadas palavras-chave na lingua inglesa,
como por exemplo: “fungal melanins”; “fungal melanins applied in
bioremediation”; “fungal melanins and industrial effluent treatment”.
Diversos parametros foram utilizados para a selegdo dos artigos
de pesquisa: primeiramente as pesquisas foram feitas em inglés,
justificada pelo fato de ser a lingua universal e com maior niumero
de pesquisas do ramo cientifico; Em seguida, os artigos foram
filtrados de acordo com o ano de publicagéo, desta forma, foram
priorizados aqueles de postagem mais recente (Figura 1); Por fim,
foram selecionados os artigos com maiores numeros de citagoes,
pois apoia a ideia de que mais estudos foram feitos baseados
naqueles artigos, o que comprova a veracidade das informagdes.
Ja para a elaboragao das imagens, foram utilizados os aplicativos
Chemdraw para desenhar as estruturas quimicas; e o Canva para
a criagao do grafico e da tabela.

Figura 1. Ano de publicagdo dos artigos referenciados.
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Fonte: Figura dos autores.

Tipos de Melaninas Fungicas
No presente momento, sabe-se da existéncia e estudam-se

cinco tipos de melaninas: neuromelanina (associada ao sistema
nervoso), feomelanina (caracterizada pela pigmentagdo clara),
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piomelanina (responsavel por pigmentos marrons), eumelanina
(caracterizada pela pigmentagdo escura) e alomelanina (a mais
comum entre os fungos). Outrora, sabia-se que a eumelanina
e a alomelanina eram as Unicas presentes em fungos, porém
atualmente foram identificados outros tipos de melaninas em
espécies fungicas, como a piomelanina e feomelanina também. (1)

Vias de Sintese

A sintese de melanina no reino fungi pode seguir vias diversas,

Figura 2. Imagem ilustrativa da v
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devido a variedade de tipos de melanina conhecidos até entéo.
O tipo mais frequente é a alomelanina, a qual é sintetizada por
meio da via do dihidroxinaftaleno, cujo inicio é determinado a
partir da agdo de uma enzima sobre uma molécula de acetil-CoA
ou de malonil-CoA, formando o 1,3,6,8 — tetrahidroxinaftaleno.
Esta nova molecula é submetida a uma cascata de reagbes de
redugdo e desidratacdo, sintetizando nesta ordem a citalona,
o 1,3,8 - trihidroxinaftaleno, o vermelone e por ultimo o
1,8-dihidroxinaftaleno, que através de sua polimerizagéo leva a
formagédo da melanina. (2)

ia de sintese da Alomelanina.
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Fonte: Tran-Ly et al., 2020 e Cao W et al., 2021. Modificado pelos autores.

Outra melanina flngica existente é a eumelanina. Esta
(L-3, 4-diiroxife-
Nilalanina) e tem seu inicio reconhecido através da tirosina e a

variedade ¢é sintetizada pela via L-dopa

L-dopa, onde a tirosina é primeiramente convertida em L-dopa
e apods este processo, a molécula é oxidada pela enzima

lacase em dopaquinona, uma molécula altamente reativa que
através da adigdo nucleofilica intramolecular pelo grupo amino,
acaba formando a ciclodopa; esta molécula por sua vez sofre
tautomerizagao se transformando em dihidroxiindol que finalmente
se polimeriza na melanina. (3)

Figura 3. Imagem ilustrativa da via de sintese da Eumelanina
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Fonte: Eisenman; Casadevall, 2012 e Cao W et al., 2021. Modificado pelos autores.
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Outra forma de melanina existente é a piomelanina.
Diferentemente das outras vias provenientes da tirosina, ela ocorre
em decorréncia da acumulagéo e auto-oxidagao de intermediarios
de seu catabolismo através da enzima Tirosina AminoTransferase
(TAT) (4). O primeiro intermediario, em decorréncia da agdo desta

enzima, é o 4-hidroxifenilpiruvato, que por sua vez é convertido em
acido homogentisico através da 4-hidroxifenilpiruvato dioxigenase;
a ultima etapa antes da polimerizagdo em piomelanina € uma
oxidagdo do &cido homogentisico, formando um derivado
quindnico (1,4-benzoquinona-2-acetato). (5)

Figura 4. Imagem ilustrativa da via de sintese da Piomelanina
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Fonte: Schmaler-Ripcke et al., 2009 e Cao W et al., 2021. Modificado pelos autores.

Ja a feomelanina é ocasionalmente encontrada em sua
forma pura na natureza, formando normalmente cerca de 25% da
quantidade total de melanina presente, podendo ser encontrada
em algumas espécies de fungos, insetos, aves e mamiferos.
(1). Assim como outras formas de melanina, sua sintese

comecga pela transformagédo da tirosina em L-DOPA, a partir
disto ocorre uma integragéo entre a molécula de L-DOPA e uma
molécula de cisteina (cisteinilagdo) formando a cisteinil-DOPA e
diversos outros intermediarios que se polimerizardo formando a
feomelanina. (6)

Figura 5. Imagem ilustrativa da via de sintese da Feomelanina.
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Fonte: Holcomb et al., 2019 e Cao W et al., 2021. Modificado pelos autores.

Beneficios das Melaninas Fungicas para o Tratamento de
Efluentes

Normalmente a melanina presente em fungos desempenha
as fungdes de fotoprotegdo (males causados pela radiagéo
solar), absorgdo de energia, termorregulagdo, absorgdo de
radiacao eletromagnética, ligacdo com metais, protecdo contra

desidratagao, agressao quimica efisica. (7) Estes fatores possibilitam
a sobrevivéncia de certas espécies em ambientes de condigbes
extremas, abrindo um leque de possibilidades na utilizagéo tanto dos
préprios fungos, como da melanina extraida para o tratamento de
ambientes contaminados, em destaque, sua capacidade de ligagcao
com metais se mostra um fator interessante na biorremediagéo de
aguas contaminadas por dejetos industriais. (8)
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Esta capacidade de ligacdo com compostos organicos e
inorganicos vem da composigdo aromatica da melanina e sua
diversidade de grupos hidroxilas, carboxilas, aminas e fendlicos,
abrangendo uma grande variedade de possiveis interagbes e
podendo realizar ligagdes com poluentes; Tais como: pesticidas,
drogas, proteinas, polissacarideos e ions metalicos como Ca?,
Mg?*, Zn?*, Cu?*, Cd?*, Mn?* e o Pb?". (9)

Aplicacao Industrial das Melaninas Fungicas

Diversos tipos de industrias podem se beneficiar das
propriedades das melaninas flngicas para promover seus
processos industriais e o meio ambiente. O descarte de residuos
téxicos no planeta é capaz de fornecer sustento para espécies
fungicas, um exemplo disto, sdo os fungos radiotréficos que
produzem a melanina DHN (um dos tipos que desencadeiam a
alomelanina), que, por conseguinte, converte a radiagdo gama
em energia quimica. Portanto, além de suportarem altos niveis
radiagdo, se nutrem a partir desta, como é o caso de Chernobyl,
cujo desastre nuclear de 1986 serviu de habitat para diversos
fungos radiotréficos até o momento. (1)

Industria Petroquimica

A industria petroquimica é responsavel por uma vasta gama
de diferentes compostos quimicos, entre eles podemos citar os
hidrocarbonetos aromaticos como tolueno, etilbenzeno e isdmeros
de xileno como alguns de seus maiores poluentes uma vez
que podemos encontra-los em combustiveis, tintas, corantes e
pesticidas. Devido a isto foram realizados estudos procurando
formas de tratar ambientes contaminados por estes compostos.
Uma das possiveis formas é a introdugdo de algumas espécies
de fungos melanizados devido a sua capacidade de degradagéo
de compostos organicos volateis (VOCs) e sobrevivéncia em
ambientes contaminados pelos mesmos. Uma investigacao
apoiada pelo Programa CERCA/Generalitat de Catalunya e
pelo Programa IRTA Seed Research Fund, identificou a presenca
de 71 produtos quimicos volateis em um laboratério cujo limite de
deteccéo foi extrapolado. Porém, com a presenga de biomassa
fungica, estes compostos foram removidos em 96%. (8,10,11)

Industria de Pesticidas

A evolucgédo dos produtos agricolas pode ser determinada pela
integridade dos alimentos, reducéo de perdas, controle de pragas,
melhora do rendimento e da colheita. Para isto, o uso de pesticidas
(também chamados de agrotéxicos) foi introduzido desde 1870 no
meio rural, cujas técnicas eram muito mais singelas do que os
pesticidas atuais, embora surtissem algum efeito. (12)

Os pesticidas podem envolver o controle de diversos
tipos de organismos, sendo classificados como: bactericidas,
fungicidas, herbicidas, inseticidas, entre outros. A aplicagdo
destes agrotoxicos, como o proprio nome diz, possui a poténcia
suficiente para penetrar no meio ambiente e torna-lo téxico. (13)

Uma vez inserido, pode sofrer volatizagdo, transferéncia para
outros alimentos (através de adsorgdo) ou transferéncia para
outros meios (através do escoamento e lixiviagdo). Estes podem
também sofrer degradacéo, acarretando na produgdo de novas
substancias quimicas, nocivas ndo somente ao meio ambiente,
como para outros seres vivos, incluindo néds mamiferos. (12,14)

A composigédo destes pesticidas varia de acordo com sua
classificagédo: organicos e inorganicos. Os pesticidas inorganicos
sdo aqueles que possuem em sua composicdo substancias
como: sulfato de cobre, sulfato ferroso, cobre, cal e enxofre,
cujos componentes podem ser quelados pelas espécies fungicas
pigmentadas pela melanina. De acordo com os estudos de Sono
et al, 2012, discos de diversos tamanhos foram revestidos com
eumelanina sintética e expostos a diferentes tipos de metais
pesados e em pHs variados. Alguns dos dados obtidos detalharam
que a ligagdo de ions de chumbo com o disco revestido foi
superior a 95%, enquanto a ligagéo de ions de cobre com o disco
foi superior a 90%, comprovando sua afinidade de ligagdo com
metais pesados. (15)

Figura 6. Percentual de ligacdo de metais pesados com discos
revestidos por eumelanina sintética.

PERCENTUAL DE LIGAGAO
COM DISCO REVESTIDO
POR EUMELANINA

i{ONS DE METAIS

PESADOS

Chumbo > 95%
Cobre 92,3%
Cadmio 68,9%
Zinco 47 9%

Fonte: Sono et al., 2012. Modificado pelos autores.

Assim como os pesticidas inorganicos, os organicos também
podem ser ligados as melaninas fungicas, o que colabora para seu
desprendimento da natureza, viabilizando o uso da agua e do solo
anteriormente contaminados por inseticidas organofosforados,
herbicidas analogos de metabdlitos e hormdnios, nematocidas de
benzimidazol, entre outros exemplos. (12,16)

Industria Téxtil

As industrias téxteis sdo fontes primarias de economia
em diversos paises, entre eles Brasil e China. O consumo
desenfreado de vestuarios tem causado danos ambientais de
intensa preocupagéo, visto que € uma das principais fontes de
poluicdo no ecossistema, com destaque ao solo e a agua. (17)

Esta poluigdo provém da grande quantidade de corantes
sintéticos produzidos e utilizados no tingimento dos tecidos todos
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os dias, totalizando toneladas e toneladas anualmente. Estes
corantes sdo chamados de Poluentes Corantes Persistentes
(PCPs) e seu risco estd associado a sua toxicidade, resisténcia
e alta estabilidade, o que dificulta sua degradagéo no ambiente e
aumenta o seu acumulo. (18)

Além dos corantes, € possivel notar a presenga de outros
compostos nas aguas residuais das industrias téxteis, como:
formaldeido, surfactantes, pentaclorofenol, tolueno,
benzeno, entre outras substancias. Nos efluentes da industria téxtil

fenois,

também podem ser encontrados metais pesados como: chumbo,
cadmio, arsénico, cromo, zinco e niquel. Ademais, as aguas
residuais provenientes deste setor industrial, sdo caracterizadas
por pH elevado, cloratos, sulfetos, demanda quimica de oxigénio
(DQO), solidos suspensos totais (TSS), etc. (19)

Um ensaio feito por Blasi et al, 2016, citou a capacidade de
fungos melanizados em degradar hidrocarbonetos aromaticos.
Neste experimento, foi utilizado o tolueno e o resultado comprovou
a degradagéo de 65% desta substancia. (10)

Deste modo, faz-se necessario um tratamento adequado
da agua para minimizar contaminagdes ambientais e possiveis
ameacgas para a saude humana. Experimentos com melaninas
fungicas, ainda que requeiram andlises mais detalhadas, seriam
de grande relevancia para estes fins. Isto porque as melaninas
fungicas possuem alto desempenho na quelagdo de metais
pesados, suas adaptagdes em diferentes meios podem ser util
para efluentes com alto pH, além de suas capacidades de ligagéo
com substancias poluentes para o ecossistema. (7)

Industria Metalurgica e de Mineragao

Outra area de interesse para a aplicagdo de melanina na
remediagdo de 4aguas é a industria metalurgica, englobando
desde a mineragdo de materiais até seu refinamento. Devido a
alta demanda destas industrias por recursos hidricos é produzida
uma grande quantidade de dejetos industriais decorrentes do
préprio processo de mineragéo, extragao, purificagdo e fabricagéo,
liberando assim diversos poluentes como metais pesados,
materiais radioativos e compostos organicos. (20)

Outro fato importante relacionado aos fungos melandticos,
é a capacidade de resisténcia a ambientes extremos quanto a
radiacao, pH e temperatura. Um trabalho realizado por Mahmoud et
al, 2004, utilizou esporos de A. alternava associados ao Césio-137
e Cobalto-60 por 21 dias e foi obtido como resultado, a absorgao
de 39% e 45% dos respectivos radioisétopos, comprovando
sua atividade radioprotetora. Todos os fatores mencionados
demonstram que a melanina fungica pode ser uma ferramenta
alternativa e até mesmo essencial para o tratamento de aguas
contaminadas provenientes destes setores industriais. (8,21,22)

Esta revisdo bibliografica sobre a aplicagdo de melaninas
fungicas para o tratamento de efluentes industriais, contempla
ndo somente os diversos beneficios provenientes destes

fungos melanéticos, como também a variedade de aplicagdes
em diferentes setores industriais. Pressupde-se que estudos
associados a este tema devam ser estimulados, pois trata-se
de um método de tratamento de agua sustentavel, que nao traz
maleficios a salde humana e para a industria, além de que,
melaninas fungicas constituem uma matéria prima que pode ser
encontrada na natureza ou podem ser sintetizadas em laboratoério.
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