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

DE QUIMICA  no Nosso Presente"

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

APLICACAO DE EXTRATO ENZIMATICO CONTENDO MANGANES
PEROXIDASE NO TRATAMENTO DE CORANTES SINTETICOS

Marise S. Carvalho?; Adriana B. Pimentel?; Alisson S. S. Quinto'.?; Gabriel L. S. Jesus!.?;
Guilherme M. Madureira*; Julia L. Nascimento®; Izis R. A. S. Vieira'; Marcelo Franco!

! Grupo de Pesquisa em Biotransformagdo e Biocatdlise Organica, Departamento de Ciéncias Exatas,
Universidade Estadual de Santa Cruz, I[lhéus, Bahia, CEP 45654-370, Brasil.

2 Instituto de Ciéncias da Saude, Universidade Federal da Bahia, Salvador, Bahia, CEP 40110-100, Brasil.

3 Departamento de Quimica, Universidade Federal do Paranda, Curitiba, Parand, CEP 81531-980, Brasil.

* Departamento de Engenharias e Computagdo, Universidade Estadual de Santa Cruz, Ilhéus, Bahia, CEP 45654-
370, Brasil.

°> Departamento de Ciéncias Exatas, Universidade Estadual de Santa Cruz, Ilhéus, Bahia, CEP 45654-370, Brasil.
marisecarvalho.tec@gmail.com

Palavras-Chave: biorremediacao, azul de metileno, vermelho de fenol.

Introducio

As industrias utilizam amplamente corantes sintéticos devido a sua elevada estabilidade,
intensa coloragdo e baixo custo de produgao. No entanto, durante as etapas de processamento,
parte desses compostos pode ser incorporada aos efluentes e alcancar corpos hidricos quando o
tratamento € inadequado. Mesmo em baixas concentragdes, esses corantes alteram a aparéncia
da agua, reduzem a penetracao da luz e comprometem a atividade fotossintética, afetando o
equilibrio dos ecossistemas aquaticos. Além disso, a elevada estabilidade de suas estruturas
aromaticas e grupos cromoforos dificulta sua degradagdo, aumentando a preocupacido com os
potenciais efeitos toxicos, mutagénicos e carcinogénicos de determinados corantes e dos
subprodutos gerados durante tratamentos incompletos (AL-TOHAMY et al., 2022).

Entre os compostos empregados como modelos em estudos de tratamento de solucdes
coloridas, destaca-se o azul de metileno, um corante cationico pertencente a classe das tiazinas,
amplamente utilizado em investigagdes de remocao devido a intensa coloracao e a facilidade
de monitoramento por técnicas espectrofotométricas e cromatograficas. O vermelho de fenol,
por sua vez, ¢ um indicador acido-base pertencente a classe das sulfoneftaleinas. Por
apresentarem caracteristicas quimicas distintas, esses compostos permitem avaliar o
comportamento do sistema enzimatico diante de diferentes estruturas. Entretanto, os resultados
devem ser interpretados considerando as condicdes especificas empregadas em cada ensaio
(KHAN et al., 2022; EASLEY; PLACE, 2017).

Diversas tecnologias tém sido empregadas para o tratamento de efluentes contendo
corantes, incluindo coagulagdo-floculagdo, adsor¢do, filtragdo e processos oxidativos. Embora
esses métodos possam apresentar elevada eficiéncia, sua aplicacdo frequentemente envolve
limitagdes, como a geracao de residuos secundarios, a necessidade de regeneragao de materiais
adsorventes e o controle rigoroso das condigdes operacionais. Nesse contexto, a biorremediagao
tem se destacado como uma alternativa sustentavel baseada na utilizacdo de microrganismos
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ou de seus metabolitos. Entre essas abordagens, o mprego direto de extratos enzimaticos
apresenta vantagens importantes, como a dispensa da introdu¢do de biomassa microbiana no
sistema de tratamento ¢ o maior controle das condi¢des reacionais, reduzindo limitagdes
associadas ao crescimento ¢ a adaptacdo dos microrganismos ao efluente (CHAUHAN;
CHOUDHURY, 2021; QUINTO et al., 2025).

Entre os microrganismos de interesse biotecnoldgico, os fungos de podridao branca
destacam-se pela producdo de enzimas ligninoliticas extracelulares capazes de oxidar uma
ampla variedade de compostos aromaticos. Dentre essas enzimas, a manganés peroxidase
(MnP) integra o sistema oxidativo responsavel pela modificacdo da lignina e apresenta elevado
potencial para a descoloracdo de corantes. O fungo Ganoderma lucidum pode produzir essas
enzimas quando cultivado em residuos vegetais por fermentacdo em estado so6lido, estratégia
que alia a obtencdo de biocatalisadores ao aproveitamento de biomassas lignoceluldsicas
(CHEVREUIL et al., 2022). Além disso, a utilizacdo do extrato bruto pode preservar a agido
sinérgica entre as enzimas e outros metabolitos presentes no meio fermentado, eliminando
etapas de purificacao e simplificando o processo de obtencao do biocatalisador.

Estudos utilizando extratos oxidativos produzidos por fermentagdo em estado sélido
demonstram a viabilidade dessa abordagem na descoloracdo de diferentes corantes sintéticos.
Extratos obtidos a partir de residuos agroindustriais ja apresentaram atividade sobre azul de
metileno e outros compostos aromaticos, reforcando o potencial da valorizacdo de residuos
lignoceluldsicos como estratégia integrada ao tratamento ambiental (CHAUHAN;
CHOUDHURY, 2021; QUINTO et al., 2025). Entretanto, a reducao da coloracao nao deve ser
interpretada, isoladamente, como evidéncia de mineralizacdo completa, pois pode refletir
apenas a transformagao parcial da molécula, a alteracdo do grupo cromoforo ou a diminuicao
da concentragdo do composto original. Dessa forma, técnicas cromatograficas tornam-se
recursos importantes para acompanhar a transformacao dos compostos, permitindo monitorar a
redu¢do do sinal correspondente ao analito ao longo do tratamento.

Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a aplicagdo de um
extrato enzimatico contendo manganés peroxidase (MnP), produzido por G. lucidum em
condi¢des fermentativas previamente selecionadas, na remogao dos corantes azul de metileno
e vermelho de fenol. A eficiéncia do tratamento foi monitorada por cromatografia liquida de
alta eficiéncia (CLAE) ao longo do tempo, considerando as proporgdes especificas entre o
extrato enzimatico e cada composto avaliadas em cada sistema experimental.

Material e Métodos

O extrato enzimatico contendo manganés peroxidase (MnP) foi produzido por
Ganoderma lucidum em fermentacdo em estado sélido, utilizando mistura igualitaria de palma
forrageira (Opuntia ficus-indica), casca de coco-verde (Cocos nucifera) e palha de milho (Zea
mays). A linhagem, cedida pela Universidade Federal da Bahia, foi previamente cultivada em
agar sabouraud a 28 °C por 7 dias. Quatro discos miceliais de 7 mm foram inoculados em
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frascos Erlenmeyer de 125 mL contendo 5 g da matriz, ajustada E;;lra 6% de umidé, e
incubados a 28 °C durante 4 dias.

Ao término da fermentagdo, foram adicionados 50 mL de agua destilada estéril ao
material, seguidos de agitagdo a 200 rpm por 30 min, extracdo mecanica e centrifugagdo a 4.000
rpm por 10 min. O sobrenadante foi utilizado como extrato bruto enzimatico para os ensaios
posteriores. A atividade de MnP foi determinada segundo Lundell et al. (1990), com
adaptacdes, pela oxidacdo do vermelho de fenol a 610 nm, nos tempos 0 e 5 min, utilizando
coeficiente de absor¢do molar de 44.600 L.mol'.cm™, e expressa em U/mL.

As solugdes de azul de metileno e vermelho de fenol foram preparadas a 10 mg/L. O
extrato foi combinado aos compostos nas propor¢des volumétricas extrato:corante de 1:1 para
o azul de metileno e 3:7 para o vermelho de fenol. Os sistemas foram incubados a 30 °C e 150
rpm, juntamente com controles sem adigdo do extrato. Os ensaios foram realizados em
triplicata.

O azul de metileno foi monitorado em 0, 30, 60, 120, 240, 360 e 520 min, enquanto o
vermelho de fenol foi avaliado em 0, 30, 150 e 390 min. Em cada intervalo, as amostras foram
centrifugadas a 4.000 rpm por 10 min e os sobrenadantes analisados por cromatografia liquida
de alta eficiéncia em sistema LC-20A, com coluna Zorbax Eclipse XDB-C18 e detector UV-
Vis. Utilizou-se fase movel metanol:agua (90:10, v/v), acidificada com 0,1% de 4cido férmico,
fluxo de 0,4 mL/min e volume de inje¢do de 20 pL. O azul de metileno foi monitorado a 665
nm e o vermelho de fenol a 430 nm. A reducdo percentual foi calculada em relacdo ao sinal
cromatografico do tempo inicial.

Resultados e Discussio

A andlise por CLAE evidenciou diminuig@o dos sinais associados ao azul de metileno e
ao vermelho de fenol durante o contato com o extrato enzimatico bruto contendo manganés
peroxidase (MnP). Para o azul de metileno, a interpretacdo foi baseada na concentragdo
calculada; para o vermelho de fenol, utilizou-se a area do pico cromatografico. As condigdes
experimentais e os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Condi¢des experimentais e resultados do tratamento dos corantes sintéticos com
extrato enzimatico contendo MnP.

Extrato: Parametro Valor Valor Tempo Reducio
Corante . o .. .

corante monitorado inicial final (min) (%)
Azul d C traca
Ay ONCEMIatao 5916450 3355123 520 43,29
metileno (mg/L)
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Corante Extrato: Parametro Valor Valor Tempo Reducao
corante monitorado inicial final (min) (%)
\Y lh .
CrmEto 3.4 Area do pico 7534 5810 390 22,88
de fenol

No sistema contendo azul de metileno, a concentragdo permaneceu proxima ao valor
inicial durante os primeiros 120 min. Partindo de 5,916450 mg/L, foram obtidos 5,856325 mg/L
apos 30 min, 5,726455 mg/L apds 60 min e 5,856325 mg/L ap6s 120 min, correspondendo a
98,98%, 96,79% ¢ 98,98% da concentracdo inicial. A oscila¢do indica uma fase inicial de baixa
variagao.

Figura 1 - Comportamento do azul de metileno durante o tratamento com extrato
enzimatico contendo MnP, na propor¢ao extrato:corante de 1:1: (A) cromatogramas obtidos a
665 nm; e (B) concentragdo remanescente do corante ao longo de 520 min. Os valores
correspondem as médias dos ensaios realizados em triplicata.
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A alteragdo mais expressiva ocorreu entre 120 e 240 min, quando a concentragiao
diminuiu de 5,856325 para 3,828908 mg/L. Nesse intervalo, a fracdo remanescente passou de
98,98% para 64,71%, representando reducdo adicional de 34,27 pontos percentuais. Aos 360
min, foram determinados 3,456133 mg/L e, ao final de 520 min, 3,355123 mg/L,
correspondentes a 58,42% e 56,71% do valor inicial. A redu¢do acumulada foi, portanto, de
43,29%.

O perfil cinético apresentou uma etapa inicial com baixa variacao, seguida de redugao
acentuada entre 120 e 240 min e de uma etapa posterior com menor alteracdo. Esse
comportamento demonstra a importancia do tempo de contato. Caso o acompanhamento tivesse
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sido encerrado aos 120 min, a resposta do sistema seria subestimada, pois a maior reducao
ocorreu no intervalo seguinte.

A redugdo observada ¢ compativel com o potencial oxidativo da MnP presente no
extrato. Na presenca de perdxido de hidrogénio, essa enzima catalisa a oxidagdo de Mn** a
Mn**, formando espécies oxidantes capazes de atuar sobre estruturas aromaticas. O manganés
oxidado pode funcionar como mediador entre a enzima e moléculas que ndo acessam
diretamente o sitio catalitico (LUNDELL et al., 1990). Assim, a atividade de MnP previamente
determinada fornece suporte para sua aplicagdo no tratamento do azul de metileno.

A eficiéncia de sistemas ligninoliticos pode variar com a concentragdo do composto, a
proporcao de extrato, a disponibilidade dos componentes da reagdo e o periodo de incubagdo.
Preparagdes a base de peroxidases e sistemas contendo enzimas ligninoliticas ja demonstraram
capacidade de transformar o azul de metileno, refor¢ando a aplicabilidade desses
biocatalisadores no tratamento de moléculas aromaticas coloridas (WU et al., 2022; ALMAZ;
AGIRCELIK, 2023). O uso do extrato bruto também representa vantagem operacional, pois
dispensa purificagdo e associa o aproveitamento de biomassas lignocelulosicas a obtengdo de
biocatalisadores de interesse ambiental (CHAUHAN; CHOUDHURY, 2021; QUINTO et al.,
2025).

Para o vermelho de fenol, a area média do pico diminuiu progressivamente. O valor
inicial de 753,4 foi reduzido para 710,0 apds 30 min, correspondendo a permanéncia de 94,24%
do sinal e a reducao de 5,76%. Aos 150 min, a area atingiu 617,0, equivalente a 81,90% do
valor inicial e a uma reducao acumulada de 18,10%.

Figura 2 - Comportamento do vermelho de fenol durante o tratamento com extrato enzimatico
contendo MnP, na proporcao extrato:corante de 3:7: (A) cromatogramas obtidos a 430 nm; e
(B) sinal cromatografico remanescente ao longo de 390 min. Os valores correspondem as
médias dos ensaios realizados em triplicata.
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Ao final de 390 min, a area do pico atingiu 581,0, permanecendo 77,12% do sinal inicial
e resultando em reducao total de 22,88%. A maior parcela da alteracdo ocorreu nos primeiros
150 min, periodo em que foram alcancados 18,10 dos 22,88 pontos percentuais observados ao
final. Entre 150 ¢ 390 min, a redugdo adicional foi de 4,78 pontos percentuais, indicando
desaceleragdo da resposta.

O vermelho de fenol ¢ empregado como substrato cromogénico em ensaios de MnP,
porque sua oxidagdo produz alteragdo mensuravel da resposta analitica (LUNDELL et al.,
1990). Neste trabalho, sua permanéncia foi monitorada por CLAE em soluc¢do de 10 mg/L,
permitindo acompanhar a diminui¢do do pico correspondente ao composto original. A redugao
progressiva reforca a capacidade oxidativa do extrato diante de uma molécula estruturalmente
distinta do azul de metileno.

A resposta de 18,10% nos primeiros 150 min mostra que a atuagao ocorreu desde a fase
inicial. Posteriormente, a menor variacdo até 390 min indica redugdo da velocidade,
possivelmente relacionada a mudangas na disponibilidade do composto ou dos componentes da
reacdo, aspectos que devem ser investigados em estudos posteriores. Ainda assim, a reducao
final de 22,88% demonstra que o sistema permaneceu ativo durante o periodo avaliado e
promoveu alteragdo mensuravel no sinal do vermelho de fenol.

Os perfis cinéticos foram distintos: para o azul de metileno, a principal reduc¢do ocorreu
entre 120 e 240 min; para o vermelho de fenol, a maior parcela foi registrada nos primeiros 150
min. Entretanto, os percentuais finais ndo devem ser interpretados como comparagao direta da
suscetibilidade, pois foram utilizadas proporcdes e tempos diferentes. O azul de metileno foi
avaliado na propor¢ao 1:1 durante 520 min, enquanto o vermelho de fenol foi tratado na
proporc¢ao 3:7 durante 390 min.

A participagdo relativa do extrato foi de 50% no sistema com azul de metileno e de 30%
no sistema com vermelho de fenol. A influéncia da propor¢do entre extrato e composto €
relatada em preparagdes oxidativas, nas quais o desempenho varia conforme a configuragao do
sistema e a disponibilidade do biocatalisador (QUINTO et al., 2025). Dessa forma, a propor¢ao
volumétrica deve ser considerada na interpretagdo e na futura otimizagao do processo.

A diminui¢do da concentragdo do azul de metileno e da &rea cromatografica do
vermelho de fenol confirma a redugdo dos sinais correspondentes aos compostos originais.
Como nao foram identificados os produtos formados, os resultados demonstram remogdo ou
transformagao parcial nas condi¢des avaliadas, sem permitir afirmar mineralizagdo completa.
A associacdo da CLAE a técnicas de identificagdo de metabolitos podera esclarecer as rotas de
transformagao em estudos futuros.
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Em conjunto, o extrato bruto contendo MnP promoveu?edu(;o de 43,29% da
concentragdo do azul de metileno apds 520 min e de 22,88% da area do vermelho de fenol apo6s
390 min. A atuagdo sobre compostos de classes quimicas diferentes evidencia a versatilidade
do sistema enzimatico e sustenta seu potencial para o tratamento de solu¢des coloridas. Os
resultados também indicam que o tempo de contato e a propor¢do entre extrato e composto sao
fatores relevantes para a eficiéncia do processo.

Conclusoes

O extrato enzimatico contendo manganés peroxidase, produzido por Ganoderma
lucidum em condig¢des fermentativas previamente selecionadas, apresentou capacidade de
reduzir os sinais correspondentes ao azul de metileno e ao vermelho de fenol nas condi¢des
avaliadas.

Para o azul de metileno, na proporcao extrato:corante de 1:1, foi observada reducdo de
43,29% apds 520 min de tratamento. No ensaio com vermelho de fenol, realizado na proporcao
de 3:7, a rea cromatografica apresentou reducdo de 22,88% ap6s 390 min. As diferencas entre
0s percentuais nao permitem uma comparagao direta entre os compostos, pois foram utilizadas
proporgdes e tempos de acompanhamento distintos.

Dessa forma, os resultados demonstram o potencial do extrato enzimatico na remog¢ao
parcial de compostos coloridos. Entretanto, como ndo foram identificados os produtos formados
durante o tratamento, os dados confirmam a redug¢do dos compostos monitorados, mas nao
permitem afirmar sua mineralizagdo completa. O estudo fornece base para ensaios posteriores
com condi¢des padronizadas, maior tempo de reacdo e identificacdo dos produtos de
transformacgao.
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