CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Formula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"”

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

BIOMASSA FERMENTADA DE Ganoderma lucidum APLICADA A
DESCOLORACAO DE CORANTE SINTETICO ASSISTIDA POR
RADIACAO MICRO-ONDAS

Alisson S. da S. Quinto'; Julia L. Nascimento'; Rafael R. Teixeira'; Adriana B. Pimentel';
Marise S. de Carvalho'; Gabriel L. S. de Jesus'; Izis R. A. S. Vieira'; Marcelo Franco'

'Grupo de Pesquisa em Biotransformagdo e Biocatdlise Orgdnica, Departamento de Ciéncias Exatas,
Universidade Estadual de Santa Cruz, Ilhéus-BA, Brasil.
Julialima0390@gmail.com

Palavras-Chave: Biorremediacao, Lacase, Corantes téxteis.

Introducio

O descarte inadequado de efluentes industriais contendo corantes sintéticos representa
um grande problema ambiental, devido a elevada estabilidade quimica, resisténcia e
toxicidade desses compostos no ecossistema aquatico. Além de comprometerem a qualidade
da 4gua, esses corantes reduzem a penetracdo de luz, prejudicando a fotossintese dos
organismos aquaticos, podendo causar desequilibrios ecologicos e apresentar efeitos toxicos
para diferentes niveis da cadeia alimentar (Siddiqui et al., 2022). Dentre as classes de
poluentes organicos de dificil remocao, destaca-se o Azul de Coomassie Brilhante (ACB), um
corante derivado do trifenilmetano amplamente utilizado em pesquisas biotecnologicas e na
industria téxtil. Devido a sua estrutura molecular complexa e aromética, o ACB apresenta alta
resisténcia aos métodos de tratamento bioldgico convencionais, como o sistema de lodos
ativados, demandando o desenvolvimento de tecnologias avancadas que promovam a
degradacdo eficiente da sua estrutura (Al-Gheethi et al., 2024).

Nesse contexto, a aplicacdo de fungos basidiomicetos e seus complexos enzimaticos
ligninoliticos surge como uma alternativa ecologicamente vidvel e promissora frente aos
tratamentos fisico-quimicos tradicionais, que frequentemente geram lodo secundario toxico
(KUHAR et al., 2025). O fungo Ganoderma lucidum destaca-se nesse cenario por sua elevada
capacidade de secrecdo de lacases, enzimas capazes de oxidar uma ampla gama de compostos
fenolicos e ndo fendlicos sem a necessidade de cofatores dispendiosos (Nawaz et al., 2023).
Ademais, a utilizagdo da propria biomassa fingica cultivada em residuos agroindustriais,
como o bagaco de cana-de-aglcar, elimina as etapas caras de extracdo e purificagdo
enzimatica, configurando um sistema de baixo custo alinhado aos principios da bioeconomia
circular e valorizagdo de residuos (Almeida et al., 2025; Santos et al., 2026).
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No entanto, os processos de biorremediagdo puramente bioldgicos ou enzimaticos
frequentemente demandam longos tempos de tratamento, o que limita sua eficiéncia e
viabilidade para uma aplicagdo em maior escala. Assim, a integragdo da radiagdo por
micro-ondas como fonte de aquecimento rdpido e homogéneo tem sido investigada para
acelerar processos biocataliticos. Quando aplicada sob condigdes brandas e estritamente
controladas, a energia de micro-ondas induz efeitos térmicos e ndo térmicos que podem
alterar a estrutura de materiais biologicos, aumentando a movimentacdo molecular e
favorecendo o contato entre a enzima e o substrato e, consequentemente, elevando a
velocidade de transformagdo sem promover a desnaturagdo térmica precoce das proteinas
envolvidas (Oliveira et al., 2024).

Diante disso, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia da biorremediacao
do corante sintético Azul de Coomassie Brilhante (ACB) utilizando a biomassa de bagago de
cana-de-agucar (Saccharum officinarum) fermentada por Ganoderma lucidum, investigando o
efeito sinérgico da radiagdo de micro-ondas como agente acelerador e intensificador do
bioprocesso.

Material e Métodos
Ensaios de descoloragdo assistida por micro-ondas

A biorremediacdo do Azul de Coomassie Brilhante (ACB) foi avaliada utilizando
biomassa de bagago de cana-de-agucar (Saccharum officinarum) fermentada por Ganoderma
lucidum (F), contendo lacase e aplicada sem extracdo enzimatica prévia, em comparagao a
biomassa nao fermentada (NF). Os ensaios foram conduzidos com 150 mL de solu¢dao aquosa
de ACBa20mgL™.

As biomassas foram adicionadas nas propor¢des de 2, 6 e 10% (m/v). O tratamento por
micro-ondas (M) foi realizado no reator Milestone flexiWAVE (Sorisole, Italia), com poténcia
de 400 W e duracdo total de 10 minutos: rampa de aquecimento nos primeiros 5 minutos e
manutengdo a 40 °C nos 5 minutos finais. Ao término do tratamento, as amostras foram
coletadas para as analises subsequentes.

Determinacdo da atividade enzimatica

A atividade da lacase foi determinada por espectrofotometria a 470 nm, pela oxidagdo do
guaiacol (Chance e Maehly, 1955). O meio reacional foi composto por 0,75 mL de tampao

acetato de sodio 100 mM (pH 5,0), 0,5 mL de extrato enziméatico (EM) e 0,75 mL de guaiacol
2
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100 mM. A mistura foi incubada a 28 °C por 30 minutos. Uma unidade de atividade (U)
correspondeu a oxidacdo de 1 umol de guaiacol por minuto, utilizando o coeficiente de
extin¢gdo molar do produto oxidado (Tatarko e Bumpus, 1998). A atividade foi expressa em U
L.

Monitoramento espectrofotométrico e cromatogrdfico (HPLC).

Apos filtracao, as amostras foram analisadas por UV-Vis (Nova NI 1600 UV), com varredura
de 190 a 1100 nm para determinar o comprimento de onda de maxima absorg¢do. A
descoloragdo foi monitorada a 602 nm (Bel Photonics SF200DM).

A investiga¢do de possiveis alteragdes no perfil do corante foi realizada por Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE), em equipamento Shimadzu LC-20, com bomba de
gradiente bindrio, detector de arranjo de diodos (DAD) e desgaseificador DGU-20A3
(Shimadzu, Japao). Utilizou-se coluna Nucleosil ODS C18 (4,6 x 150 mm; 5 um;
Macherey-Nagel), a temperatura ambiente, e metanol de grau HPLC (>99,9%;
Sigma-Aldrich) como fase moével isocratica, com fluxo de 1 mL min™, injecdo de 20 pL e
corrida de 5 minutos por amostra (Kumar et al., 2025).

Delineamento experimental e andlise de dados.

Todos os ensaios experimentais (determinacdo da atividade enzimdtica, ensaios de
descoloracdo e andlises cromatograficas) foram realizados em triplicata. Os dados foram
expressos como média + desvio-padrao (DP), utilizando-se o erro-padrdo da média (EPM) nos
graficos de descoloragdo e concentragdo residual do corante (Figura 3). As estatisticas
descritivas foram calculadas no Microsoft Excel e os graficos elaborados no GraphPad Prism
8.02.

Resultados e Discussiao

A avaliagdo inicial da solucao aquosa do corante Azul de Coomassie Brilhante (ACB)
por espectrofotometria UV-Vis mostrou um pico de maxima absor¢do em 602 nm,
caracteristico de sua estrutura molecular aromatica. Como mostrado na Figura 1, o
acompanhamento dessa banda espectral foi utilizado como principal parametro analitico para
avaliar a eficiéncia do tratamento de biorremediagdo assistido por radiagdo micro-ondas,
utilizando o espectro de varredura do corante controle na concentragao de 20 mg.L™.

A 1identificagdo do comprimento de onda de maxima absor¢do permitiu selecionar o
parametro mais adequado para o monitoramento da descoloragdo do corante. As variagdes na
absorbancia em 602 nm foram utilizadas para acompanhar a eficiéncia dos tratamentos
aplicados ao ACB, permitindo comparar o desempenho dos diferentes sistemas avaliados.
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Figura 1: Espectro de varredura do corante Azul de Coomassie Brilhante em concentracdo de
20 mg L.
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Sabendo que o decréscimo da absorbancia nesse comprimento de onda indica
diretamente a remog¢do ou a descoloracdo do corante no meio reacional, os ensaios
experimentais demonstraram que ambos os tratamentos, utilizando a biomassa nao
fermentada (NF) e a biomassa fermentada (F) sob as condi¢gdes operacionais estabelecidas (40
°C, 400 W), promoveram uma reducdo acentuada na intensidade do pico principal de
absorcdo apds a aplicagdo da radiagdo micro-ondas, conforme evidenciado no perfil
espectrofotométrico geral das amostras tratadas (Figura 2).

Figura 2: Perfil espectrofotométrico do ACB ap6s descoloragdo assistida por radiagao
micro-ondas.
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O planejamento experimental Doehlert permitiu estabelecer as condigdes de producao
enzimatica por Ganoderma lucidum, destacando-se a temperatura de 26 °C, pH 5,0 e
umidade de 80% nas quais foram registradas a maior atividade de lacase (358,753u/L).
Posteriormente, os ensaios de estabilidade térmica indicaram melhor desempenho aos 80
minutos, na temperatura de 40 °C, selecionada para os tratamentos assistidos por
micro-ondas.
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A reducao da absorbancia observada nos ensaios evidencia a descoloragao do ACB,
que pode estar associada a diferentes mecanismos de remog¢do. A biomassa ndo fermentada
pode contribuir para a retengdo do corante por meio da biossor¢do (Kerrou et al., 2021),
enquanto a biomassa fermentada por Ganoderma lucidum pode combinar essa propriedade
com possiveis transformac¢des bioquimicas mediadas por enzimas produzidas durante a
fermentac¢do (Quinto et al., 2026).

Além disso, 0 aquecimento por micro-ondas pode influenciar as interagcdes entre a
biomassa e o corante. Entretanto, os resultados obtidos ndo permitem determinar
isoladamente a contribuicdo de cada mecanismo. A avaliagdo das diferentes dosagens de
biomassa demonstrou que a propor¢do de 2% (m/v) apresentou os menores valores de area
cromatografica relativa ao pico principal do ACB. Os tratamentos com biomassa ndo
fermentada (NF 2% + M) e fermentada (F 2% + M) apresentaram percentuais residuais de
49,62% e 48,99%, respectivamente, correspondendo a reducdes de area de 50,38% e 51,01%
em relagdo ao controle, conforme apresentado na Figura 3. Contudo, os resultados
espectrofotométricos apresentaram um comportamento distinto para a biomassa fermentada,
com maiores percentuais médios de descoloracdo nas dosagens de 6% e 10%. Dessa forma,
foi possivel observar que a condi¢do de 2% apresentou o melhor resultado cromatografico,
mas ndo pode ser considerada a dosagem 6tima para todos os pardmetros avaliados.

Figura 3: Percentual de transformagdo e concentragdo residual do corante apds o tratamento
com diferentes dosagens de biomassa.

& 100- £ 1009

o o

l% 80— § 80 — '% ’_I—

< 8

2 60 o 60

3 °

)

_%: 40— ‘§ 40 -

g 20- “E

3 c &

= o

o

o © 0 T T T T T T
QQ \°®°\°® \aé °\°®°\°§°\° é C? * xé xé é é‘ @
Q ‘( Qé © \Q ,\Q v ‘f\° f§\° 6e\o 6e\o \S\e \s\o
T« Cgog

Tratamentos com biomassa (%)

p, Tratamento com biomassa (%) sob
sob micro-ondas

radiagdo micro-ondas

Embora o aumento da quantidade de biomassa possa disponibilizar mais sitios de
adsor¢do e uma maior carga enzimdtica, o desempenho dos tratamentos depende das
condi¢des do sistema e da dosagem utilizada (Kerrou et al., 2021). Concentracdes elevadas de
solidos também podem provocar limitagdes na transferéncia de massa, dificultando o contato
entre o corante e a biomassa. Além disso, as propriedades dielétricas do meio podem
influenciar a absor¢do das micro-ondas e a distribuicdo da temperatura (Dan et al., 2025).
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Esses fatores podem contribuir para explicar as diferencas observadas entre os tratamentos,
embora sua influéncia especifica ainda necessite de investigagcdo experimental.

A andlise por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) complementou os
resultados espectrofotométricos, permitindo avaliar a redu¢do da area do pico principal do
ACB ¢ as alteracdes nos perfis cromatograficos apds os tratamentos. As diferencas
percentuais entre as técnicas podem estar relacionadas as distintas respostas analiticas, pois o
UV-Vis monitora a absorbancia em 602 nm, enquanto a CLAE avalia a area do pico atribuido
ao corante. Dessa forma, a reducdo da intensidade da banda espectral ndo corresponde
necessariamente a mesma reducdo da area cromatografica, sendo importante a interpretacao
conjunta dessas andlises (Quinto et al., 2026). Embora os percentuais residuais obtidos na
dosagem de 2% tenham sido semelhantes entre as biomassas fermentada e ndo fermentada,
observam-se diferengas nos perfis cromatograficos, incluindo a presenca de picos
secundarios, que podem indicar possiveis produtos de transformacao do corante (Quinto et al.,
2025), conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4: Cromatogramas do Azul de Coomassie Brilhante (ACB) apds tratamento
assistido por micro-ondas com biomassa de cana-de-acticar fermentada (F) e ndo
fermentada (NF), nas dosagens de A (2%), B (6%) e C (10%) (m/v), em compara¢ao
ao corante controle.

B)

A andlise cromatografica mostrou alteracdes nos perfis das amostras tratadas,
incluindo a reducdo da area do pico principal do ACB e o aparecimento de picos secundarios,
que podem indicar a formagdo de produtos de transformagdo. Quantitativamente, a area do
pico principal do corante controle (ACB = 271.650) foi reduzida para 134.782,5 + 7.699,49
no tratamento NF 2% + M e para 133.089,5 + 7.065,50 no tratamento F 2% + M. Essas
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alteracdes sugerem a possibilidade de transformacdo quimica do corante, embora nao
permitam confirmar a quebra estrutural da molécula nem determinar a contribui¢ao individual
dos mecanismos envolvidos. A identificacdo dos possiveis produtos formados requer analises
complementares, como a espectrometria de massas. Os resultados cromatograficos e
espectrofotométricos sdo complementados pela andalise visual das amostras apds tratamentos
(Figura 5).

Figura S: Aspecto visual das solugdes de corante apds os tratamentos com diferentes
concentragdes de biomassa nao fermentada (NF) e fermentada (F).
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O tubo correspondente ao ensaio conduzido com 2% de biomassa fermentada (F 2% +
M) apresentou o aspecto mais translicido entre os tratamentos biocataliticos avaliados,
evidenciando visualmente a reducdo da intensidade da coloragdo, sem comprovar a
degradacdo quimica do corante. Em contrapartida, as solu¢des contendo as dosagens de 10%
de biomassa mantiveram uma coloracdo residual intensa e escura, o que pode estar
relacionado as caracteristicas das amostras ¢ as condicdes do tratamento. Entretanto, essas
observagdes visuais devem ser interpretadas em conjunto com os resultados
espectrofotométricos e cromatograficos.

Conclusoes

O presente estudo demonstrou o potencial biotecnoloégico do uso da biomassa de
bagaco de cana-de-actcar (Saccharum officinarum) fermentada por Ganoderma lucidum
como um sistema com potencial adsorvente e biocatalitico para a descoloragdao do corante
Azul de Coomassie Brilhante (ACB) assistida por radiagdo micro-ondas. Os resultados
mostraram que o desempenho do bioprocesso ¢ influenciado pela concentragdo de biomassa,
destacando-se a dosagem de 2% (m/v) pela maior redugdo da area cromatografica do pico
principal do corante, nas condi¢des de 400 W e 40 °C.
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Embora ambos os sistemas tenham apresentado redug¢des semelhantes da area
cromatografica do corante na dosagem de 2%, , as analises por HPLC evidenciaram alteragdes
nos perfis cromatograficos, sugerindo a possibilidade de transformacao quimica do ACB. A
biomassa niao fermentada pode contribuir por meio da biossor¢do, enquanto a biomassa
fermentada pode combinar esse mecanismo com a possivel acdo do complexo enzimatico,
incluindo a lacase. Em concentracdes de 6 e 10%, a maior quantidade de biomassa pode
influenciar a transferéncia de massa e a distribui¢do da energia de micro-ondas, embora esses
efeitos ainda precisem de confirmacgdo experimental. Assim, o uso da biomassa fermentada
associado a radiacdo micro-ondas mostrou-se uma estratégia promissora para a descolora¢do
de solucdes sintéticas em escala laboratorial. Entretanto, sdo necessarios estudos
complementares envolvendo a identificacdo dos possiveis produtos de transformagdo, a
avaliagdo da toxicidade, a aplicacdo em efluentes reais e o escalonamento do processo.
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