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RESUMO 
 

 

A micorremediação surge como alternativa para minimizar a poluição causada por 

compostos recalcitrantes descartados no ambiente (solo e água). Considerando o 

potencial de representantes de Agaricomycetes na degradação e mineralização da 

lignina, este trabalho teve por objetivo identificar linhagens promissoras à utilização 

em processos de remoção do corante índigo carmim utilizado na coloração do denim 

e detectar a produção de enzimas ligninolíticas, lacase, lignina peroxidase e 

manganês peroxidase em espécies de Agaricomycetes coletadas no Norte e 

Nordeste do Brasil, tendo em vista a escassez de conhecimento sobre espécies 

tropicais do Brasil. Cento e quarenta e cinco espécimes foram utilizados para o 

cultivo. O teste de Bavendamm selecionou as linhagens produtoras das 

fenoloxidases. Dez espécimes foram selecionados e utilizados em ensaios de 

descoloração do índigo carmim. Os testes ocorreram em caldo Kirk, sem 

esterilização a ± 28°C sob condição estática, durante 5 dias. Testes de detecção 

para as enzimas lacase, manganês peroxidase e lignina peroxidase foram realizados 

de acordo com protocolo para cada enzima. Os percentuais de descoloração 

variaram entre 56% a 96%, sendo os mais significativos para as linhagens de 

Trametes: T. lactinea URM 8350 (81%), T. lactinea URM 8354 (85%) e T. villosa 

URM 8022 (96%). Polyporus philippinensis URM 87927 e Polyporus aff. 

thailandensis URM 8351 apresentaram percentuais de descoloração de 78% e 72% 

e, provavelmente, são os primeiros estudos dessas espécies em testes de 

descoloração. Atividade da lacase e manganês peroxidase foi detectada nas 

linhagens de Pleurotus djamor URM 8113, Schizophyllum commune URM 8549, T. 

lactinea URM 8350, T. lactinea URM 8354 e T. villosa URM 8022. A lignina 

peroxidase foi detectada apenas em Perenniporia centrali-africana. Os resultados 

obtidos evidenciam a importância de estudos de triagem para identificar linhagens 

promissoras, possibilitando a aplicação em processos de biorremediação e 

biotecnologia. Entretanto, a continuidade e o desenvolvimento de novas pesquisas 

permitirão compreender a fisiologia e os mecanismos enzimáticos de cada linhagem. 

 

 
Palavras-chave: Basidiomycota; Remediação; Corante; Indústria têxtil. 



ABSTRACT 
 

 
 

Mycoremediation emerges as an alternative to minimize pollution caused by 

recalcitrant compounds discarded in the environment, mainly in water. Considering 

the potential of representatives of Agaricomycetes in the degradation and 

mineralization of lignin, this work aimed to identify promising strains for use in 

processes for removing the indigo carmine dye used in denim staining and to detect 

the production of ligninolytic enzymes laccase, lignin peroxidase and manganese 

peroxidase in Agaricomycetes species collected in Northeast Brazil, given the 

scarcity of knowledge about tropical species in Northeast Brazil. One hundred and 

forty-five specimens were used for cultivation. The Bavendamm test was used to 

detect the production of phenoloxidases. Ten specimens were selected and used in 

indigo carmine bleaching assays. The tests took place in non-sterile Kirk brothat ± 

28°C under static condition for 5 days. Detection tests for laccase, manganese 

peroxidase and lignin peroxidase enzymes were performed according to the protocol 

for each enzyme. The discoloration percentages ranged from 56% to 96%, being the 

most significant for the Trametes strains: T. lactinea URM 8350 (81%), T. lactinea 

URM 8354 (85%) and T. villosa URM 8022 (96%). Polyporus philippinensis URM 

87927 and Polyporus aff. thailandensis URM 8351 showed discoloration percentages 

of 78% and 72% and are probably the first reports in discoloration tests. Laccase and 

manganese peroxidase activity was detected in Pleurotus djamor URM 8113, 

Schizophyllum commune URM 8549, T. lactinea URM 8350, T. lactinea URM 8354 

and T. villosa URM 8022 strains. Lignin peroxidase was detected only in 

Perenniporia centrali-africana. The results obtained show the importance of 

screening studies to identify promising strains, enabling their application in 

bioremediation and biotechnology processes. However, the continuity and 

development of new research will allow understanding the physiology and enzymatic 

mechanisms of each promising strain. 

 
Keywords: Basidiomycota; Remediation; Dye; Textile industry.
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1 INTRODUÇÃO 
 
 

As águas poluídas e/ou contaminadas provenientes de efluentes têxteis 

prejudicam o meio ambiente, compromete a fauna, a flora e a microbiota existentes 

nesses espaços. Estima-se que nessas águas estejam presentes mais de 2.000 

diferentes componentes químicos abrasivos e recalcitrantes, além de corantes e 

outras substâncias auxiliares de tingimento (SPINA et al. 2014; SEN et al. 2016; 

SAMSAMI et al. 2020; DE OLIVEIRA et al. 2021; XIAO et al. 2022). A coloração das 

águas residuais decorrentes de atividades da indústria têxtil é considerada um dos 

fatores agravantes de poluição ambiental, pois dificulta a incidência dos raios 

solares, essenciais à fotossíntese da flora aquática, bem como a solubilidade dos 

gases em ecossistemas aquáticos (KUNZ et al. 2002; IRSHAD & ASGHER, 2011; 

SAMSAMI et al. 2020). 

Os corantes são compostos que apresentam características recalcitrantes, 

altamente tóxicas, de difícil degradação além de propriedades mutagênicas e 

carcinogênicas, sendo considerados um dos maiores poluentes de corpos d’água, 

causando graves problemas ambientais (ULSON et al. 2010; OZDEMIR et al. 2013; 

SEN et al. 2016; BERRADI et al. 2019; CHOWDHURY et al. 2020). Dentre esses, o 

corante índigo carmim é uma substância de coloração azul amplamente utilizado nas 

indústrias de alimentos, papel, celulose, na área médica, cosméticos, na fabricação 

de fibras funcionais, polímeros, semicondutores, sensores e na têxtil, no tingimento 

do denim (CHOI, 2021). 

Em Pernambuco, a concentração do polo de confecção de roupas em 

conjunto com o setor de produção e customização, situado nas cidades de Caruaru, 

Toritama, Riacho das Almas e Santa Cruz do Capibaribe, é responsável pela 

produção de efluentes poluentes que são despejados nos principais rios da região, 

Capibaribe e Ipojuca. De acordo com o relatório de monitoramento de bacias 

hidrográficas do estado de Pernambuco (CPRH, 2020), a qualidade das águas 

desses rios está comprometida por vários fatores, sendo um deles, a poluição e 

contaminação, causada pelo despejo de efluentes altamente carregados de corantes 

sintéticos proveniente, principalmente, do tingimento do jeans. Os rios Ipojuca e 

Capibaribe estão entre os 10 rios mais poluídos do Brasil, ocupando o terceiro e 

sétimo lugar, respectivamente, devido, em grande parte, ao despejo de efluentes 

têxteis de lavanderias (IBGE, 2015; CPRH, 2020). O setor de acabamento da
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indústria da moda é um dos que mais agrega valor econômico ao produto, atraindo o 

consumidor pelas cores provenientes dos processos de customização. Entretanto, 

também é responsável pelo grande volume de águas residuais geradas nas etapas 

de tingimento. Grande parte dos corantes (50%) utilizados para o tingimento não 

aderem à fibra e permanecem nas águas residuais como poluentes (PINNEDO- 

RIVILLA & COLLADO, 2009; BENKHAYA et al. 2020). 

Os métodos de tratamento de descoloração das águas residuais, quando 

utilizados, além de elevar o custo às lavanderias podem deixar resíduos 

contaminantes mais tóxicos que o material inicial. Dessa maneira, se faz necessário 

encontrar formas alternativas que tornem o processo de tratamento barato e 

ecologicamente viável. 

A micorremediação surge como uma das alternativas para o tratamento de 

descoloração de corantes e efluentes têxteis, sendo considerada uma alternativa 

biológica econômica, ecológica e eficaz para minimizar a poluição das águas como 

também do solo (SINGH, 2017; AKHTAR & MANNAN, 2020; XIAO et al. 2022). 

Características peculiares aos fungos indicam esses microrganismos como 

prováveis ferramentas biológicas, a serem utilizados na restauração de áreas 

impactadas por materiais poluentes. Espécies fúngicas são abundantes na natureza 

e podem ser encontradas em diversos ecossistemas e nas mais inusitadas 

condições, tais como variações de faixas de pH e de temperatura, sendo adaptáveis 

e resistentes (PEREIRA & FREITAS, 2012; RODRÍGUEZ-COUTO, 2017). Devido à 

plasticidade do sistema enzimático, apresentam inespecificidade ao substrato, e, 

podem atuar na decomposição ou mineralização de compostos recalcitrantes 

(WESENBERG, 2003; ASGHER et al. 2008; RODRÍGUEZ-COUTO, 2017). Sendo 

assim, podem ser usados para a remediação in situ de vários poluentes, como 

corantes, herbicidas, fármacos e efluentes gerados pelo setor industrial (SINGH, 

2017; AKHTAR & MANNAN, 2020). 

A maioria dos fungos conhecidos como causadores de podridão branca 

pertence à classe Agaricomycetes do filo Basidiomycota. Dentre as principais 

características apresentadas pelo filo estão à formação de basídios e basidiosporos, 

esporos de origem sexuada que, nos Agaricomycetes, são produzidos em estrutura 

macroscópica denominada basidioma. Conhecidos popularmente como cogumelos, 

orelhas-de-pau, entre outros, várias espécies de Agaricomycetes atuam ativamente 

nos ecossistemas, podendo apresentar-se como sapróbias, ectomicorrizas ou 
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parasitas de plantas lenhosas (HIBBETT et al. 2014). Muitos trabalhos relatam o 

potencial dessas espécies para utilização em testes de degradação de compostos 

recalcitrantes através da atuação em mecanismos de produção de enzimas 

degradativas (WESENBERG et al. 2003; GIANFREDA & RAO, 2004; SEN et al. 

2016; RODRIGUEZ-COUTO, 2017; SINGH, 2017; AKHTAR & MANNAN, 2020; 

XIAO et al. 2022; RATHI & KUMAR, 2022). 

Conhecer linhagens promissoras e compreender sua fisiologia e os 

mecanismos que regulam a produção de enzimas nas espécies é de primordial 

importância à utilização em processos de biorremediação, principalmente nos de 

descoloração de corantes sintéticos (SOUZA & ROSADO, 2009; DASHTBAN et al. 

2010; SRINIVASAN et al. 2010; BARRETO et al. 2011; PAVKO, 2011; CHANDER et 

al. 2014; SEN et al. 2016; LEGERSKÁ et al. 2016; SINGH, 2017; BERRADI et al. 

2019; SAMSAMI et al. 2020). 

Apesar dos diversos estudos sobre o tema serem recorrentes no mundo 

(XIAO et al. 2022), no Brasil e principalmente no Nordeste, estudos sobre potencial 

enzimático de espécies coletadas nessa região são escassos. Diante da diversidade 

de espécies fúngicas existentes em ambientes tropicais e ainda inexploradas, se faz 

urgente preencher uma lacuna importante sobre o potencial enzimático de linhagens 

a serem utilizadas em processos biotecnológicos. Portanto, testar a capacidade de 

descoloração do índigo carmim utilizado no segmento têxtil e detectar a produção 

enzimática em espécies de Agaricomycetes coletadas no Norte e Nordeste do Brasil 

é objetivo principal do atual estudo. 

 
 

 
1.1 OBJETIVOS 
 

 
1.1.1 Objetivo Geral 
 

Detectar a produção de enzimas ligninolíticas de espécies de Agaricomycetes 

coletadas no Norte e Nordeste do Brasil e seu potencial na descoloração do corante 

índigo carmim. 

 
1.1.2 Objetivos Específicos 
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a. Selecionar espécies de Agaricomycetes coletadas no Norte e Nordeste do Brasil 

e depositadas no Banco de Fragmentos de Basidiomas (BDNA) do 

Departamento de Micologia; 

b. Avaliar os cultivos obtidos do BDNA da Micoteca URM quanto à capacidade em 

produzir lacase, lignina-peroxidase e manganês-peroxidase; 

c. Avaliar o tempo de produção enzimática nas espécies cultivadas; 

d. Avaliar o potencial de descoloração do corante índigo-carmim das espécies 

selecionadas; 

e. Incrementar o acervo da Micoteca URM com o depósito de culturas de 

Agaricomycetes obtidos do BDNA 

 
 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
 

2.1 INDÚSTRIA TÊXTIL NO BRASIL 
 
 

O desenvolvimento populacional proporcionou a aceleração na economia em 

seus mais diversos setores, principalmente os considerados essenciais, como os de 

alimentação e vestuário. Mundialmente, a busca por produtos industrializados fez 

com que o segmento industrial confeccionasse produtos cada vez mais atrativos ao 

consumo, diversificando textura, formatos e cores. Setores como o têxtil, eletrônico, 

alimentício, dentre outros, se superam na atualização de seus materiais. Com isso, o 

consumo de produtos aumentou e o descarte de materiais no meio ambiente 

cresceu na mesma proporção (SILVA et al. 2012; DA SILVEIRA et al. 2016; 

DESHMUKH et al. 2016; DE OLIVEIRA et al. 2021). 

Um dos segmentos industriais que mais se consolidou, e cujo crescimento é 

expressivo e sempre ascendente, foi a indústria da moda, que se empenha na 

produção e customização de peças coloridas, sendo as de cores intensas, as mais 

atrativas ao consumidor. A indústria têxtil é considerada uma das categorias 

industriais mais tradicionais mundialmente e de grande importância para 

manutenção de uma das necessidades básicas do ser humano, o vestir-se. 

Entretanto, o seguimento também ocupa lugar de destaque na emissão de gases 

poluentes, que vai desde a produção de matéria prima, o alto consumo de água até 

o descarte de grandes volumes de efluentes em corpos d’água, além da poluição do 
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solo e comprometimento da biota aquática dos rios e, consequentemente, do 

homem (COUTO, 2009; EL ENSHASY et al. 2017; KHAN e MALIK, 2018; LELLIS et 

al 2019; DE OLIVEIRA et al. 2021). 

O setor têxtil teve a sua ascensão no início do século XVIII, há mais de 200 

anos, em meados de 1780 e coincidiu com o início da Revolução Industrial que 

ocorreu na Inglaterra. Nessa época, o setor têxtil se concentrava na região britânica 

e dois principais pólos disputavam pelo mercado (EUA e Inglaterra). Entretanto, 

devido ao acesso a equipamentos de produção, outros países também passaram a 

disputar o mercado. A Grã-Bretanha foi um dos primeiros países a se empenhar 

para dominar o segmento têxtil da indústria (FCEM, 2019). No mundo, o ramo 

emprega cerca de 75 milhões de pessoas e é responsável por 8 a 10% das 

emissões globais de gases de efeito estufa; é responsável por cerca de 20% da 

poluição por águas residuais em todo o mundo e tem uma perda de US$ 500 bilhões 

a cada ano devido às roupas subutilizadas e a falta de reciclagem (DE OLIVEIRA et 

al. 2021). No Brasil, o setor é responsável por gerar 1,36 milhões de empregos 

diretos, dos quais 60% se referem à mão de obra feminina, sendo considerado o 

segundo setor empregatício na indústria de transformação, perdendo apenas para 

os setores de alimentos e de bebidas. Em 2020, a produção e empregabilidade do 

setor representaram 19,8% do total de trabalhadores alocados na produção 

industrial e 5% do valor total da produção da indústria brasileira de transformação, 

acumulando um faturamento de R$161 bilhões (IEMI, 2021). Apontado como a maior 

cadeia têxtil do ocidente e estão entre os cinco maiores consumidores e produtores 

de índigo no mundo, sendo o quarto produtor de malhas no mundo. No Brasil há, 

aproximadamente, 24,6 mil unidades produtivas formais em todo o país 

responsáveis por 1,91 milhões de toneladas de produtos. O Brasil detém 

aproximadamente 50 faculdades de moda espalhadas em 11 estados, responsável 

por apresentar uma das cinco maiores “Semanas de Moda” do mundo, evento 

importante da área (ABIT, 2020). 

Embora o processo de industrialização de produtos tenha contribuído à 

formação dos centros urbanos e geração de empregos diretos e indiretos, também 

acelerou a transformação do meio ambiente, ocasionando danos, muitas vezes, 

irreversíveis. O segmento têxtil contribui significativamente à poluição do meio 

ambiente, desde a produção do algodão, com o uso de pesticidas, até a geração de 

retalhos que são descartados de forma inadequada (DE OLIVEIRA et al. 2021). 
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Entretanto, as etapas de lavagem e tingimento são as que diretamente causam 

danos visíveis ao meio ambiente devido a geração de grandes quantidades de 

efluentes contendo alta carga de compostos poluentes coloridos (SILVA et al. 2012; 

BERRADI et al. 2019). 

No Brasil, a região Nordeste abriga o segundo maior pólo de confecções do 

país, compreendido entre os estados da Bahia, Ceará, Paraíba, Pernambuco e Rio 

Grande do Norte. No estado de Pernambuco, os municípios de Caruaru, Santa Cruz 

do Capibaribe, Toritama e Riacho das Almas, localizados na mesorregião do agreste 

pernambucano produzem e customizam denim (jeans), sendo a principal atividade 

econômica da região responsável pelo desenvolvimento local (SANTOS et al. 2013; 

ABIT, 2020). 

O denim é uma das peças mais utilizadas no mundo. O tecido de algodão 

sarjado de coloração azul índigo, conhecido popularmente como “jeans”, foi muito 

utilizado pelos marinheiros genoveses no século XVII e como roupa de trabalho na 

Nova Inglaterra no século XIX. Entretanto, foi em meados do século XX que o jeans 

se tornou um artigo melhorado e requisitado pela moda vigente (GORINI, 1999; 

GONDIM et al. 2008). 

Antes disso, o jeans era comercializado sem lavagem e engomado. A goma 

utilizada deixava o produto rijo, sem maleabilidade, causando desconforto ao 

usuário. Somente após sucessivas lavagens, o tecido amolecia. Nesse momento, 

surgem as lavanderias industriais que passaram a tratar o tecido, tornando-o uma 

vestimenta confortável ao vestir (GONDIM et al. 2008). Esse tratamento envolve 

várias etapas, dentre as quais estão as de tingimento e lavagem, consideradas as 

principais responsáveis pela produção de efluentes com elevada concentração de 

corantes e outras substâncias utilizadas no processo (CARNEIRO & ZANONI, 2016; 

AKHTAR & MANNAN, 2020). As substâncias resultantes desse processo são 

responsáveis não só pela poluição da água, como também acarretam danos ao solo 

e à vegetação ao longo das margens de rios nos quais são despejados os efluentes, 

como por exemplo, o rio Capibaribe Pernambuco-Br (GONDIM et al. 2008). 

Grande parte da poluição gerada por efluentes têxteis se deve ao uso de corantes 

utilizados no tingimento da fibra do tecido (GONDIM et al. 2008). Estima-se que para 

cada quilo de produto produzido sejam necessários 200 a 400 litros de água (DE 

OLIVEIRA et al. 2021), sendo 88% dessa água descartada contendo alta carga de 

resíduos e mais de 10.000 subprodutos, tais como compostos clorados, sais, 
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substâncias químicas auxiliares, surfactantes e, principalmente, corantes (SEN et al. 

2016; DE ALMEIDA et al. 2016; SINGH, 2017; LELLIS et al. 2019; CHOI, 2020). 

A presença de corantes dissolvidos nos efluentes, ainda que em pequenas 

quantidades, interfere diretamente na atividade fotossintética comprometendo a 

biota aquática, pois impedem a penetração dos raios solares na coluna d’água 

(KUNZ et al. 2002; SPINA et al. 2014; SINGH, 2017; LELLIS et al. 2019). 

 
2.2.CORANTE ÍNDIGO CARMIN 
 
 

Desde os primórdios da civilização, a humanidade utiliza fontes naturais para 

obtenção de substâncias coloridas para tingir o corpo, tecidos e objetos. O primeiro 

corante foi sintetizado em 1856, após a descoberta de Mauveine por William Henry 

Perkin ao tentar sintetizar quinino, um medicamento usado para curar a malária, que 

assolava regiões tropicais. Dessa maneira, Perkin produziu uma nova geração de 

corantes e, desde então, os corantes naturais foram sendo substituídos por 

compostos sintéticos (CARNEIRO & ZANONI, 2016; BENKHAYA et al. 2020). 

Corantes são complexos orgânicos insaturados que têm a propriedade de 

absorver luz e dão cor à região visível, denominada cromóforo. A cor é dada pela 

fração de luz não absorvida pelo corante e sim refletida. As ligações duplas 

conjugadas constituem uma estrutura química favorável à absorção da luz. Assim, 

os corantes geralmente contêm aminas aromáticas e apresentam composição 

complexa e estável, sendo, por isso, considerados recalcitrantes e, geralmente, não 

podem ser facilmente tratados através dos métodos convencionais sendo necessário 

implementar duas ou mais formas de tratamento tornando o tratamento caro (LELLIS 

et al. 2019; BENKHAYA et al. 2020). 

A produção de corantes chega a 700.000 toneladas por ano, sendo o Brasil 

responsável por 2,6% dessa produção (GUARATINI & ZANONI, 2000; CARNEIRO & 

ZANONI, 2016). Dos corantes utilizados nas indústrias, 10 a 20% são transformados 

em efluentes descartados no meio ambiente (EL ENSHASY et al. 2017; BERRADI et 

al. 2019). 

De acordo com o índice de cores, publicado pela Society of Dyers and 

Colorists (Reino Unido) em cooperação com a Associação Americana de Químicos e 

Coloristas Têxteis (AATC), os corantes têxteis são classificados com base na 

estrutura química do cromóforo, cor e método de aplicação. Dessa forma, 

cada 
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corante é representado por dois números referentes a base da classificação em 

cores e química. Um nome genérico para o índice de cores (IC) para corantes inclui 

ácido, básico, direto, disperso, reativo, corante de enxofre, pigmento, cuba e azo 

insolúvel. Quando a classificação ocorre usando a base química (cromóforo), o 

número do I.C é apresentado como nitro, azo, carotenóide, difenilmetano, xanteno, 

acridina, quinolina, indamina, enxofre, amino e hidroxicetona, antraquinona, 

indigoide, ftalocianina e pigmento inorgânico. Portanto, corantes sintéticos 

apresentam dois componentes principais: o grupo responsável pela coloração, 

denominado cromóforo, e o grupo funcional, responsável pela fixação à fibra 

(GUARATINI & ZANONI, 2000; EL ENSHASY et al. 2017; IHSANULLAH et al. 2020; 

BENKHAYA et al. 2020). 

Corantes sintéticos têm sido frequentemente utilizados nas indústrias de 

alimentos, de cosméticos, em curtumes, papel, farmacêutica e têxtil no tingimento da 

fibra. Devido à sua praticidade, custo-benefício e características peculiares, as 

indústrias têxteis preferem os corantes sintéticos aos corantes naturais. Dentre as 

características, pode-se citar a alta estabilidade à luz, resistência a diversos fatores, 

tais como, temperatura, transpiração, utilização de detergentes, ataque microbiano 

dentre outros (GUARATINI, 1999; FORGACS et al. 2004; MUGDHA & USHA, 2012; 

EL ENSHASY et al. 2017). Amplamente utilizados na indústria têxtil, contribuem para 

a carga orgânica e a toxicidade das águas residuais. Produzidos para resistir ao 

desbotamento e a outros produtos químicos, os corantes apresentam composição 

química estável e geralmente são de difícil degradação (GUARATINI & ZANONI, 

2000; SEN et al. 2016; SINGH, 2017; BERRADI et al. 2019). Dentre os diversos 

corantes utilizados pelas indústrias, o índigo carmin se sobressai pela utilização 

tradicional no tingimento do denim (jeans). O jeans é uma das roupas mais 

consumidas no mundo, com um número estimado de dois bilhões de peças vendidas 

a cada ano, e consome cerca de 20.000 toneladas/ano de índigo sintético. O 

tingimento de uma peça consome em média 3-12 g de corante índigo (MOREIRA, 

2019; CHOWDHURY et al. 2020). 

Índigo é um dos corantes mais antigos usados na história da humanidade, 

com registros de aproximadamente 5 milênios. Considerado um corante nobre pela 

qualidade no tingimento, o índigo natural teve sua origem na Índia antiga e era 

obtido das espécies vegetais Indigofera tinctoria, Polygonium tintoctorun e Isatis 

tinctoria. A extração era realizada com água e o extrato resultante consistia numa 
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solução aquosa do glucósido de indoxilo, que era hidrolisado por via fermentativa 

para dar origem ao indoxilo, sendo oxidado em seguida ao índigo. O corante 

sintético surgiu com o processo de industrialização, em 1856, e ainda é o principal 

composto usado para tingir denim devido à sua excelente coloração, embora 

apresente baixa solubilidade em água devido à sua estrutura química (CARNEIRO & 

ZANONI, 2016; CHOI, 2021). 

O índigo carmim é uma substância de coloração azul amplamente utilizada 

nas indústrias de alimentos, cosméticos, celulose, têxtil, além de aplicações médicas 

(Choi, 2020). Pertencente ao grupo indigóides, o corante é um sal sódico do ácido 

5,5-indigosulfônico e apresenta um grupo cetônico (C=O) em sua composição 

química, sendo insolúvel em água (Fig 1). Entretanto, quando se encontra na forma 

reduzida (C-OH), torna-se solúvel e passa a ter afinidade química pela fibra 

celulósica. Devido à estrutura molecular complexa, os indigóides são estáveis 

quimicamente e, portanto, difíceis de serem removidos quando descartados no meio 

do ambiente (GUARATINI & ZANONI, 2000; PAVANELLI, 2010; CHOWDHURY et 

al. 2020). 

 
Figura 1 – Estrutura molecular do índigo carmim 

 

 
Fonte: Pavanelli (2010). 

 
De acordo com a fixação à fibra, o índigo carmim é classificado como sendo 

um dos mais importantes corantes pertencentes à família do tipo vat, também 

conhecidos como corantes à tina ou à cuba e, na classificação com base no 

cromóforo, o índigo entra como pertencente aos indigoide (VETEC, 2008; DE 

ANDRADE & LOPES, 2015; ZANONI & CARNEIRO, 2016; BERRADI et al. 2019). 

Geralmente, os corantes classificados à cuba são utilizados para tingir 

algodão devido às propriedades de fixação. Devido à produção química de 

hidrossulfito de sódio, essa classe de corantes pode causar sérios danos ecológicos 
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(GUARATINI & ZANONI, 2000; CHOI, 2020; BERRADI et al. 2019; CHOWDHURY et 

al. 2020). 

As etapas de tingimento utilizando o índigo carmin, insolúvel em água, 

incluem a redução de índigo a um leucoíndigo que passa a ser altamente solúvel 

(Fig 2). Quando fixado à fibra, o corante apresenta capacidade de reoxidação 

através do ar retomando a forma inicial (insolúvel). Entretanto, para que o processo 

de redução ocorra, é utilizado um forte redutor em solução alcalina, o ditionito de 

sódio (Na2S2O4), que gera subprodutos tóxicos e perigosos que causam poluição 

ambiental (BERRADI et al. 2019; CHOI, 2020; CHOWDHURY et al. 2020). Além 

disso, o índigo carmim sintético é altamente tóxico e apresenta propriedades 

cancerígenas como também interfere no desenvolvimento neural. O contato com o 

corante pode causar irritações na pele, risco de danificar permanentemente os olhos 

quando entra em contato direto na córnea e causar problemas ao trato respiratório 

dos seres humanos (SAGGIORO et al. 2012; CHOWDHURY et al. 2020). 

 
Figura 2 – Processo de redução do corante a cuba com ditionito de sódio 

 

 
 

Fonte: Guaratini & Zanoni (2000). 
 

Diante do exposto, estudos se intensificaram em busca de alternativa 

ecologicamente viável à remediação de águas residuais poluídas por corantes, 

sendo apontado o uso de fungos causadores de podridão branca, como potenciais 

candidatos a serem utilizados não só para descoloração de efluentes como também 

de diversos compostos recalcitrantes. Nesse contexto, a micorremediação se 

sobressai como alternativa favorável a ser utilizada como ferramenta biológica mais 

indicada para minimizar os danos ambientais causados pela utilização de compostos 

poluentes, como os corantes (NOVOTNÝ et al. 1997; EL ENSHASY et al. 2017; 

CHOWDHARY et al. 2018; PANDEY et al. 2017; PRZYSTAS et al. 2018; AKHTAR & 

MANNAN 2020; XIAO et al. 2022). Dentre os fungos mais estudados, os que mais 

se destacam são aqueles capazes de produzir enzimas ligninolíticas, tais como 

lacases, lignina e manganês dependente de peroxidases e peroxidases versáteis 

(RUIZ-DUEÑAS et al. 2009; PINEDO-RIVILLA & COLLADO, 2009; DASHTBAN et al. 
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2010; SINGH et al. 2015; LEGERSKÁ et al. 2016, 2018; XIAO et al. 2022). Estas 

enzimas têm sido apontadas com as principais ferramentas biológicas usadas para 

descolorir corantes em águas residuais, sendo as lacases mais evidenciadas em 

estudos de degradação de resíduos (SILVA et al. 2012; SEN et al. 2016; XIAO et al. 

2022). Portanto, identificar e selecionar cepas capazes de serem utilizadas nesses 

processos é primordial à saúde do meio ambiente bem como dos seres vivos que o 

compõem. 

 
2.3 AGARICOMYCETES: DESCOLORAÇÃO DE CORANTES EM EFLUENTES 
 

 
Nas últimas décadas, pesquisas têm sido desenvolvidas a fim de selecionar e 

testar linhagens de fungos, principalmente os causadores de podridão branca, para 

degradar poluentes recalcitrantes. O interesse geral da comunidade científica é 

encontrar uma alternativa economicamente viável e ecologicamente correta para 

remoção/diminuição de poluentes em comparação aos métodos de remoção físico- 

químicos existentes (PINEDO-RIVILLA & COLLADO, 2009; RODRÍGUEZ-COUTO, 

2017; SAMSAMI et al. 2020; XIAO et al. 2022). Políticas governamentais rigorosas 

relacionadas aos níveis de poluentes permitidos em águas, não são suficientes para 

coibir o despejo de efluentes não tratados nos rios. Além disso, os custos elevados 

dos tratamentos químicos para remoção de poluentes e a possibilidade de alguns 

desses tratamentos gerarem subprodutos e sólidos, na maioria das vezes, mais 

tóxico do que o produto inicial, têm acelerado a busca por alternativas biológicas 

para remediar os impactos ambientais causados por poluentes oriundos das 

atividades industriais (PINEDO-RIVILLA & COLLADO, 2009; MUGDHA & USHA, 

2012; CPRH, 2020). 

Os processos desenvolvidos para o tratamento da remoção da cor em águas 

residuais podem ser físico-químicos ou biológicos, sendo os primeiros, geralmente, 

de custo elevado, se tornando inviáveis, principalmente, às pequenas lavanderias. 

Dentre os processos físicos, pode-se citar adsorção e filtração por membrana, e, 

dentre os processos químicos, os de coagulação-floculação e ozonização. Há ainda 

os processos de oxidação avançados, como reação de Fenton e fotocatálise, além 

dos processos eletroquímicos que incluem eletrocoagulação, eletro-oxidação e 

redução eletroquímica. Todos os processos listados têm por objetivo a remoção de 

cor de águas residuais, mas sua aplicação é limitada devido aos altos custos 
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operacionais, à utilização de produtos químicos/reagentes caros, à baixa eficiência, 

à mineralização incompleta e à produção de lodo residual contendo produtos mais 

tóxicos do que os iniciais (POPLI & PATEL, 2015; SEN et al. 2016; CHOWDHURY et 

al. 2020). 

O tratamento biológico é uma solução ecologicamente correta que usa 

métodos sem grandes investimentos e custos operacionais, sendo o mais favorável 

em termos econômicos e ecológicos. Geralmente, ocorre por adsorção na biomassa 

microbiana ou por biocatálise enzimática e pode ocorrer de forma aeróbica e 

anaeróbica. O tratamento biológico anaeróbio-aeróbio sequencial é considerado um 

dos métodos mais econômicos para a mineralização completa de corantes. O 

estágio anaeróbico produz descoloração através da clivagem redutiva das ligações 

azo do corante, resultando na formação de aminas aromáticas incolores, mas 

potencialmente perigosas. O estágio aeróbio envolve a degradação das aminas 

aromáticas e os produtos de tratamento aeróbio contêm dióxido de carbono e 

biomassa (AHMAD et al. 2015; KIRAN et al. 2017; SINGH, 2017; SAMSAMI et al. 

2020). 

Os fungos causadores de podridão branca, principalmente espécies de 

Agaricomycetes, apresentam capacidade de degradar lignina e celulose, por isso 

são denominados lignocelulolíticos. Para que ocorra a degradação dos componentes 

da madeira é necessária a atuação de um processo multienzimático que envolve, 

principalmente, enzimas oxidativas, tais como a lacase, lignina peroxidase e 

manganês peroxidase (LEONOWICZ et al. 1999; ZHANG et al. 2016). Uma das 

primeiras publicações sobre produção de enzimas foi relatada por Bourquelot & 

Herissey (1897) em espécimes de Polyporus sulphureus, obtendo resultados 

positivos. Logo em seguida, Czapek (1899) descobriu a enzima de degradação da 

lignina em Merulius lacrymans. Posteriormente, Buller (1906) publicou uma lista de 

enzimas presentes em Polyporus squamosus (NGUYEN et al. 2018). Entretanto, a 

constatação do potencial de linhagens de Phanerochaete chrysosporium em 

degradar compostos recalcitrantes chamou a atenção para o desenvolvimento de 

diversos estudos (BORCHERT & LIBRA, 2001; MECHICHI et al. 2006; CHANDER & 

ARORA, 2007; PINEDO-RIVILLA & COLLADO, 2009; DASHTBAN et al. 2010; 

GHEBRESLASIE et al. 2016; SINGH et al. 2017). 

Estudos utilizando espécies de Agaricomycetes para degradar compostos 

poluentes têm sido cada vez mais recorrentes e comprovam a potencialidade da 
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classe. Em estudo de revisão, Pinedo-Rivilla e Rivilla (2009) relatam a utilização de 

espécies de Phanerochaete chrysosporium, Trametes versicolor e Daldinia 

concentrica testadas para degradação de estireno monomérico. Pleurotus tuber- 

regium apresentou diminuição dos compostos aromáticos quando testado em 

solução aquosa contendo óleo diesel. Espécies pertencentes aos gêneros Coriolus, 

Pycnoporus, Pleurotus, Fomitopsis e Daedalea apresentaram potencial de 

degradação quando testadas frente a hidrocarbonetos aromáticos policíclicos, 

enquanto que espécies de Phanerochaete, Irpex, Polyporus, Stereum, Lentinus, 

Bjerkandera, Pleurotus e Phlebia foram testadas para remediação de solos 

contaminados. Espécies de Panus tigrinus CBS 577 e 579 foram testadas para 

reduzir poluentes de águas residuais de moinho de azeitonas contendo fenóis. 

Trametes versicolor foi testada para degradação e descoloração de efluentes de 

uma fábrica de papel. Isolados de Trametes versicolor HR131 e Trametes sp. HR577 

foram estudados na degradação do pentaclorofenol. Espécies de Boletus edulis, 

Suillus luteus, Cortinarius russus, Suillus grevillei, Gomphidius viscidus, Laccaria 

bicolor, Leccinum scabrum, Xerocomus chrysenteron foram cultivadas em meios em 

diferentes concentrações de substrato contendo pentaclorofenol com o objetivo de 

determinar o efeito do composto sobre o crescimento micelial. Os resultados obtidos 

comprovaram que não houve impacto no crescimento do micélio, entretanto houve a 

diminuição dos níveis de pentaclorofenol no substrato. Em estudo semelhante, 

espécies de Peniophora cinerea, Psilocybe castanella, duas cepas de Trametes 

villosa, Agrocybe perfecta, Trichaptum bisogenumand e Lentinus villosus foram 

capazes de colonizar solo contendo até 4600 mg de pentaclorofenol/kg de solo. Foi 

observada a produção de íons cloreto durante a degradação, indicando a 

desalogenação da molécula. Outros artigos comprovam a capacidade de produção 

de enzimas de espécies de Agaricomycetes (SRINIVASAN et al. 2010; PAVKO, 

2011; CHANDER & ARORA, 2014: SEN et al. 2016; LEGERSKÁ et al. 2016; SINGH, 

2017). Todavia, é importante ressaltar que, grande parte dos estudos foram 

desenvolvidos e publicados, majoritariamente por pesquisadores da China e dos 

Estados Unidos. Esses países são os que mais contribuem para o desenvolvimento 

de pesquisas sobre fungos de podridão branca e produção de enzimas, 

principalmente lacase, como também a utilização em processos de biorremediação e 

degradação de compostos xenobióticos (XIAO et al. 2022). 
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No Brasil, os estudos ainda sobre o tema são tímidos, se levarmos em 

consideração a megadiversidade fúngica existente e, do quanto ainda precisa ser 

explorado. Deve-se levar em consideração que o Brasil detém biomas exclusivos, 

bem como temperaturas e climas que só existem no país, tornando, talvez as 

espécies endêmicas, potenciais ferramentas biológicas de um futuro próximo. 

Diante da comprovação dos estudos já realizados com diversos compostos 

recalcitrantes, a possibilidade de aplicar o potencial de espécies coletadas no 

Nordeste para o tratamento de águas residuais e efluentes contendo corantes, se 

faz urgente. A água é um bem comum que precisa ser cuidado para a manutenção 

da vida no planeta. Diversos efluentes despejados nos mananciais e rios têm 

desencadeado a poluição e contaminação das águas. O interesse no 

desenvolvimento de estratégias para minimizar os impactos no meio ambiente tem 

se tornado de interesse coletivo. Sendo assim, estudos de identificação de cepas 

capazes de degradar corantes vêm sendo realizados. Espécies de Agaricomycetes 

podem ser usadas para clivagem de cromóforos de corantes sintéticos e, 

consequentemente, remoção de cor (ALI et al. 2010). O sistema enzimático 

inespecífico do grupo apresenta capacidade de mineralizar complexos vegetais 

poliméricos, tais como a lignina (KUNZ, 2002; WESENBERG et al. 2003), bem como 

para oxidar compostos poluentes orgânicos, inclusive corantes sintéticos. Portanto, 

uma promissora ferramenta biológica a ser utilizada em processos de descoloração 

de corantes e remoção de compostos recalcitrantes em ambientes impactados 

(PINEDO-RIVILLA & COLLADO, 2009; RODRÍGUEZ-COUTO, 2017). Pesquisas 

desenvolvidas utilizando fungos de podridão branca para descoloração de corantes 

sintéticos têm sido bastante recorrentes em diversos países. Todavia, a maioria dos 

estudos de descoloração foi realizada fora do Brasil (XIAO et al. 2022). 

Novotný et al. (2001) testaram 103 cepas de fungos para descoloração de 

diferentes grupos de corantes: azo, diazo, antraquinona, heterocíclico, trifenilmetano, 

ftalocianina. Na triagem, foram avaliadas a taxa e eficiência de descoloração em 

meio ágar sólido contendo 200 µg/g-1 de poli R-478 ou Remazol Brilliant Blue R 

(RBBR). Irpex lacteus 617/93 e Pleurotus ostreatus 670/93 foram capazes de 

remover completamente o corante RBBR no 10º dia a 28 °C. Em meio líquido, I. 

lacteus 617/93 foi testada para remoção de RBBR, azul de bromofenol, ftalocianina, 

vermelho de metila e vermelho congo em meio líquido. Ao fim do 14º dia, foi 

verificada a  redução de  93% de RBBR, 100% de  azul de  bromofenol, 98% de 
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ftalocianina, 56% de vermelho de metila e 58% de vermelho congo. Irpex lacteus 

617/93 também foi testada para degradação de RBBR adicionado a solo esterilizado 

e, em seis semanas, 77% do corante foi removido. 

Eichlerová et al. (2007), em estudos de descoloração, verificaram que 

Dichomitus squalens apresentou taxa de descoloração de 99% frente ao corante 

Laranja G e 98% do RBBR em concentração de 0.5 g/L de ambos os corantes 

em 14 dias de experimento, em meio líquido e em condição estática. 

Sathiya et al. (2007) avaliaram Trametes hirsuta (MTCC-136) e Pleurotus 

florida quanto à capacidade de descolorir o azul CA, o preto B133 e o violeta SR 

usados nas concentrações de 25, 50 e 75 mg/L em meio líquido. Na concentração 

de 25 mg/L, para o azul CA, a taxa de remoção ocorreu nas primeiras 24 h para 

ambas as espécies. A descoloração máxima foi observada no 10º dia de incubação: 

P. florida descoloriu 93,54% e T. hirsuta (MTCC-136) 92,17%. A 50 mg/L, P. florida 

removeu 61,27% e T. hirsuta (MTCC-136) 56,64% no 10º dia, enquanto na 

concentração de 75 mg/L de corante P. florida removeu 52,42% e T. hirsuta 39,45%. 

Para o preto B133, os resultados obtidos na concentração de 25 mg/L foram de 

64,67% para P. florida e 57,21%, para T. hirsuta (MTCC-136), de 50 mg/L foram de 

33,94% e 29,97% para P. florida e T. hirsuta (MTCC-136) respectivamente, 

enquanto em 75 mg/L P. florida removeu 28,57% e T. hirsuta (MTCC-136) 24,04%. 

A descoloração do violeta SR na concentração de 25 mg/mL foi de 83,70% por P. 

florida e 62,02% por T. hirsuta (MTCC-136). Em 50 mg/L, a descoloração máxima 

observada foi de 64,67% por P. florida e 57,21% por T. hirsuta e, em 75 mg/L, P. 

florida e T. hirsuta (MTCC-136) removeram 58,04% e 43,48%, respectivamente. 

Grassi et al. (2011) verificaram a capacidade de descoloração de Trametes 

trogii BAFC 463 frente a corantes azóicos, indigóides, trifenilmetanos, 

antraquinônicos e heterocíclicos, bem como quantificaram a produção de lacase e 

manganês peroxidase (MnP). Além disso, testaram a lacase purificada na 

descoloração dos corantes RBBR, índigo carmim, xilidina, verde malaquita, violeta 

genciana, azul de bromofenol. O experimento foi realizado em meio de cultura 

líquida e as condições utilizadas foram semelhantes às encontradas em efluentes 

contendo corantes, tais como desnaturação, altos teor de sais, presença de metais, 

altas temperaturas e pHs alcalinos. Os resultados obtidos confirmaram o potencial 

de T. trogii em produzir lacase (110 U mL-1) e MnP (0.94 U mL-1), e remover mais de 

85% dos seis corantes após 1º dia de incubação. 
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Yuan et al. (2012) testaram 60 cepas de fungos quanto à descoloração do 

vermelho congo, alaranjado G, alizarina, cristal violeta, vermelho neutro e azul de 

metileno em placas de Petri utilizando meio malte-agar (MEA) composto por (g/L-1) 

extrato de malte 20 g, ágar 18 g e 0,05 de corante. Antrodiella albocinnamomea 

W2784, Bjerkandera adusta C3760, Trametes ochracea D5900-1, Trametes 

versicolor C3706, C3752 e C3759 removeram completamente os corantes entre 10- 

14 dias a 30 ºC. Antrodiella albocinnamomea W2784 apresentou melhor resultado e 

foi usada em testes de descoloração do vermelho de alizarina em meio líquido, 

apresentando ótimos resultados de descoloração atribuída à alta produção de 

lacase. No 6º dia foram produzidas 318 U/L-1 de lacase, diminuindo logo depois, 

enquanto a atividade de MnP manteve-se em um nível baixo, sendo observado um 

aumento na produção no 8º dia de 37 U/ L-1. 

Ghebreslasie et al. (2016) realizaram estudos de descoloração de azul de 

metileno, RBBR e vermelho de fenol. Os melhores resultados foram observados do 

2º e 5º dia após a inoculação, atingindo o diâmetro máximo no 7º dia em vermelho 

de fenol e RBBR e no 11º dia para Azure B. Stereum complicatum começou a 

crescer na placa no 2º dia de inoculação e a descoloração de vermelho de fenol 

ocorreu totalmente (9 cm) de diâmetro do 3º ao 7º dia de incubação. Ganoderma 

australe (TM2) apresentou taxa média de descoloração de 1,14cm diâmetro por dia 

em relação à linhagem de controle de Phanerochaete chrysosporium (NBRC 31249), 

que foi de 0,54 cm de diâmetro por dia. De acordo com os autores, 49 isolados 

apresentaram melhores taxas de descoloração quando comparados às linhagens de 

Phanerochaete chysosporium (NBRC 31249) e Trametes versicolor (NBRC6422) 

utilizadas como controle. Megacollybia platyphylla, Laccaria laccata e Lenzites sp. 

foram apontadas como potenciais espécies degradadoras por apresentarem taxa de 

descoloração melhor que os isolados utilizados como controle. 

Kunjadia et al. (2016) realizaram estudo comparativo utilizando Pleurotus 

ostreatus, P. sapidus e P. florida quanto à produção de enzimas e potencial de 

descoloração dos corantes azóicos: amarelo dourado (Coralene Golden Yellow), 

vermelho escuro (Coralene Dark Red) e azul marinho (Coralene Navy Blue) em 

várias concentrações (50 ppm, 100 ppm e 200 ppm) em meio líquido. Os resultados 

apresentaram variações percentuais de acordo com as espécies estudadas: P. 

ostreatus (88%), P. sapidus (92%) e P. florida (98%). Todas as três espécies de 

Pleurotus foram capazes de remover todos os três corantes. Porém, P. florida 
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mostrou mais de 95% de eficiência na remoção de todos os três corantes. Os 

autores também avaliaram o padrão de produção da lacase, MnP e lignina 

peroxidase durante o crescimento das espécies durante 10 dias. A lacase foi a 

principal enzima ligninolítica extracelular produzida pelas linhagens estudadas, 

enquanto os resultados para lignina peroxidase e MnP não apresentaram valores 

expressivos. 

Akpinar e Urek (2017) cultivaram Pleurotus eryngii (MCC58) utilizando resíduo 

de pêssego como substrato indutor para a produção de lacase. O isolado foi testado 

quanto à capacidade em degradar os corantes laranja de metila, tartrazina, vermelho 

reativo 2 e corante negro reativo. Os resultados demonstraram a descoloração de 

2,8% do corante laranja de metila após 5 min de tratamento. O trabalho é o primeiro 

sobre produção de lacase por Pleurotus eryngii usando resíduos de pêssego como 

substrato indutor. 

Estudos com linhagens de Agaricomycetes coletadas no Brasil são escassos 

ou quase inexistentes, embora haja evidências da necessidade de rastrear espécies 

coletadas em regiões tropicais tendo em vista a biodiversidade fúngica existente. 

Machado et al. (2005) utilizaram o RBBR como substrato para avaliar a 

atividade ligninolítica de 125 Basidiomycota macroscópicos coletados em diferentes 

ecossistemas de Mata Atlântica. Também foi avaliada a atividade extracelular de 

descoloração da RBBR produzida quando os fungos selecionados foram cultivados 

em meio sólido e em solo contaminado com organoclorados. Um total de 106 fungos 

foi capaz de remover o RBBR durante o crescimento em MEA (2%), dos quais 96 

mostraram uma atividade de crescimento e descoloração do micélio mais forte que 

Phanerochaete chrysosporium usada como referência. Também foram testados 

quanto à descoloração do RBBR e atividade da peroxidase extratos fúngicos obtidos 

de 35 linhagens cultivadas em meio sólido suplementado com bagaço de cana-de- 

açúcar. Os isolados testados apresentaram resultados mais promissores que P. 

chrysosporium usada como controle. Todos os isolados apresentaram atividades de 

peroxidase, entretanto cinco isolados não removeram o RBBR. Trogia buccinalis e 

três linhagens de Lentinus apresentaram descoloração de RBBR, no entanto não foi 

observada a produção de MnP. 

Moreira-Neto et al. (2009) realizaram estudos para determinar a influência do 

pH no crescimento de Lentinus crinitus e Psilocybe castanella e na descoloração in 

vitro do corante RBBR e na atividade de lacase. Os resultados obtidos 
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demonstraram que o pH do meio de cultivo influenciou o crescimento de Lentinus 

crinitus e P. castanella, que apresentaram menor crescimento a pH 5,9 e pH 2,7, 

respectivamente, como também foram capazes de modificar o pH do meio de 

cultura, ajustando-o ao pH ótimo para crescimento próximo a 4,5. A descoloração do 

RBBR foi máxima a um pH entre 2,5 a 3,5 e maior atividade de lacase foi observada 

em pH 3,5 para L. crinitus e pH 4,5 P. castanella. 

Lyra et al. (2009) realizaram estudo de descoloração utilizando culturas 

obtidas de Caripia montagnei, Datronia caperata, Earliela scabrosa, Fomitopsis feei, 

Ganoderma stipitatum, Hexagonia hydnoides, Pycnoporus sanguineus e Trametes 

membranacea coletadas na Mata Atlântica de Pernambuco, frente aos corantes azul 

de bromofenol, azul de metileno, vermelho de fenol, vermelho do congo, laranja de 

metila e verde de metila. Trametes membranacea e H. hydnoides foram os únicos 

isolados capazes de degradar todos os corantes testados. 

Santana et al. (2016) avaliaram, em meio sólido, três isolados de Geastrum 

quanto à produção de fenoloxidases e descoloração do RBBR. Os espécimes foram 

coletados no Campus do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA). Para 

detecção de fenoloxidase, foi utilizado o meio BDA contendo ácido tânico (0,5%), 

enquanto para os testes de descoloração foi utilizado meio BDA acrescido de RBBR 

(0,02%). O resultado mais promissor foi observado para a linhagem de G. 

subiculosum, capaz de oxidar o substrato e degradar RBBR. 

Ribeiro et al. (2018) realizam testes de descoloração utilizando RBBR, Acid 

Blue 129, Reactive Blue 4, Reactive Black 5 e Acid Red frente a isolados obtidos de 

basidiomas causadores de podridão branca encontrados em toras de árvores mortas 

no campus da Universidade Federal do Amazonas em Manaus. Os isolados obtidos 

foram cultivados em MEA contendo ácido tânico ou guaiacol, a fim de verificar a 

produção de enzimas ligninolíticas. Os isolados também foram cultivados em meio 

MEA contendo um dos corantes. Foram obtidos 13 isolados e todos foram capazes 

de oxidar o ácido tânico, todavia apenas em seis foi observada a oxidação do 

guaiacol. Os isolados LMA008, LMA009 e LMA012 foram os únicos que 

promoveram a descoloração de todos os corantes utilizados. Quatro isolados não 

foram capazes de descolorir nenhum corante. De uma maneira geral, os isolados 

que produziram um halo marrom-escuro quando cultivados em meio com ácido 

tânico se mostraram capazes de descolorir um maior número de corantes. Neste 
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estudo, o guaiacol mostrou-se um melhor indicador da capacidade de descoloração 

dos fungos de podridão branca. 

Almeida et al. (2018) testaram isolados de Lentinus crinitus para produção de 

lacase utilizando subprodutos agroindustriais como substrato para descoloração de 

corantes. Os subprodutos utilizados foram casca de café ou pellet de polpa cítrica 

acrescentados ao meio de cultura em diferentes fontes de nitrogênio (uréia, extrato 

de levedura, sulfato de amônia e nitrato de sódio). O extrato enzimático foi usado na 

descoloração do RBBR. A descoloração máxima de 74% no meio contendo polpa 

cítrica e 76% no meio contendo casca de café foi observada em 24 horas. 

Desse modo, espécies de Agaricomycetes são ferramentas biológicas 

promissoras a serem utilizadas na remoção de corantes. 

 
2.3.1  Agaricomycetes e atuação na degradação de compostos vegetais 

 
 

A classe Agaricomycetes compreende aproximadamente 21.000 spp e tem 

como característica principal a formação de estruturas macroscópicas de reprodução 

sexuada denominada basidioma onde são produzidos os basídios e basidiósporos, 

que são esporos de origem sexuada (KIRK et al. 2008; HIBBETT et al. 2014). Muitas 

espécies são decompositores em ambientes florestais e participam ativamente da 

ciclagem de materiais orgânicos na natureza contribuindo com o ciclo do carbono. A 

atuação de espécies do grupo não se limita apenas à decomposição de matéria 

orgânica, mas também em formar associações simbióticas liquenicas e micorrízicas, 

além de atuarem como patógenos causando doenças em espécies vegetais. Há 

ainda a produção de policetídeos proveniente do metabolismo secundário, linha de 

pesquisa de interesse na produção de produtos naturais (GRESSLER et al. 2021), 

além dos estudos que buscam produtos de interesse medicinal, farmacológico e 

nutricional (WASSER et al. 2014). 

Tantas atribuições tornam os representantes da classe Agaricomycetes 

ferramentas biológicas interessantes pesquisadas a nível mundial e, portanto a ser 

explorada pelas mais diversas área do conhecimento. Todavia, a produção de 

enzimas é uma das áreas de maior relevância e, consequentemente, a mais 

estudada (TELES et al. 2020). Tanto interesse se deve à produção de diversas 

enzimas lignocelulolíticas extracelulares secretadas no substrato por esses 

organismos. Essas enzimas apresentam potencial em degradar os principais 
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polímeros estruturais da madeira, tais como celulose, hemicelulose e lignina, bem 

como macromoléculas como quitina, lipídios e proteínas (WESENBERG et al. 2003; 

MUGDHA & USHA, 2012; SERGENTANI et al. 2016). 

Devido à presença de um sistema enzimático versátil e inespecífico, capaz de 

degradar material complexo e recalcitrante como a lignina e a celulose, 

representantes de Agaricomycetes podem causar dois tipos de podridões em 

madeira: a podridão parda ou marrom e a podridão branca (BLANCHETTE, 1995). 

Nos dois tipos de podridão, há a descompactação dos componentes vegetais 

pela atuação de diferentes enzimas. A podridão parda ou marrom é assim 

denominada por resultar em pedaços de madeira de coloração marrom quando a 

celulose e a hemicelulose são hidrolisadas. No processo de hidrólise, a lignina não é 

degradada, mas modificada por desmetilação, dificultando o processo de 

degradação da molécula que persiste no solo (SINGH ARORA & KUMAR SHARMA, 

2010; CRAGG et al. 2015; PERALTA et al. 2017). Na podridão parda, a lignina é 

atacada pela química de Fenton e quimicamente modificada em uma forma marrom 

oxidada que permite o acesso de enzimas à celulose para despolimerização 

oxidativa (KÜES, 2015). 

O termo podridão branca faz referência a formação de resíduo branco fibroso 

após a descompactação da celulose, hemicelulose e da lignina, que ocorre pela 

atuação de enzimas lignolíticas. Na podridão branca, pode ocorrer dois tipos de 

decomposição: uma em que a celulose, a hemicelulose e a lignina são degradadas 

simultaneamente e a deslignificação, na qual a lignina e as hemiceluloses são 

removidas antes da celulose. A ocorrência desses tipos de decomposição vai 

depender das espécies ou de linhagens entre as espécies. Pode ocorrer de uma 

única espécie decompor material vegetal das duas formas (KIRK & CULLEN, 1998). 

As espécies causadoras de podridões-brancas têm habilidades enzimáticas únicas 

em degradar seletivamente ou simultaneamente a lignina para liberar os poli 

carboidratos fermentáveis à decomposição enzimática (KÜES, 2015). 

Os fungos da podridão branca são aeróbios obrigatórios e sua nutrição ocorre 

através da combustão biológica da madeira e materiais associados e se utilizam do 

oxigênio molecular como aceptor terminal de elétrons (DURAN & ESPÓSITO, 2000; 

KIRK & CULLEN 1998; AGUIAR & FERRAZ, 2011). Por apresentarem 

inespecificidade quanto ao substrato, esses organismos são passíveis de adaptar-se 

aos mais diversos substratos. Por isso, podem ser utilizados como ferramenta 
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biológica ideal para o tratamento de ambientes contaminados e/ou poluídos por 

resíduos ou subprodutos industriais, utilizando-os como substrato. 

Devido à presença de um potente sistema enzimático, os fungos de podridão 

branca atuam na despolimerização da estrutura da lignina (KIRK & FARREL 1987). 

A composição molecular de uma planta varia entre os tipos de células, tecidos e 

espécies. As paredes das células vegetais são compostas de lignina que confere 

resistência mecânica à estrutura da planta. Celulose e hemicelulose compõem toda 

a biomassa e estão firmemente unidas às moléculas de lignina através de ligações 

covalentes e hidrogenadas que tornam a estrutura extremamente forte e 

recalcitrante. A biomassa lignocelulósica é composta principalmente de celulose (38–

50%), hemicelulose (23–32%) e lignina (12–25%). A parede primária da planta é 

composta por fibrilas de celulose, hemicelulose e proteína com grande quantidade 

de pectina formando uma matriz viscosa que serve de cimento à parede. Essa 

composição confere à planta proteção contra patógenos e umidade, além da rigidez 

e sustentação que auxiliam no desenvolvimento da planta (EVANS & HEDGER, 

2001; CHRISTOPHER et al. 2014; PONNUSAMY et al. 2019). 

A lignocelulose é um complexo compacto e cristalino composto de 

polissacarídeos que formam microfibras densamente embaladas em camadas de 

lignina, que os protege contra a atividade de enzimas hidrolíticas, umidade, 

substâncias externas, degradação microbiana além de atuarem como 

estabilizadores do complexo estrutural (LEONOWICZ et al. 1999; FARINAS, 2011). 

A celulose é o principal e mais abundante composto vegetal na natureza. É 

um homopolissacarídeo não-ramificado constituído unicamente por moléculas de 

glicose unidas entre si por ligações glicosídicas do tipo β-1,4. As moléculas 

individuais de celulose estão dispostas em feixes conhecidos como microfibrilas que 

parecem estar emaranhados em uma matriz de hemiceluloses e lignina. As 

hemiceluloses, em associação com a celulose, influenciam na organização da 

lignina (KIRK & CULLEN, 1998). Devido à configuração espacial alternada das 

ligações glicosídicas, a unidade de repetição da celulose é um dissacarídeo, a 

celobiose. Duas unidades de glicose adjacentes formam uma ligação glicosídica 

através da eliminação de uma molécula de água (KIRK & CULLEN, 1998; FARINAS, 

2011). As pontes de hidrogênio intra e intermoleculares formadas entre as longas 

cadeias de celulose originam as microfibrilas de celulose, que formam um conjunto 

de agregados insolúveis em água (FARINAS, 2011). A celulose é hidrolisada devido 
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a ação sinérgica de pelo menos três classes de enzimas: as endoglucanases, as 

exoglucanases e as β-glucosidases ou celobiases. As endoglucanases têm ação 

randômica, causando mudança rápida no grau de polimerização através da hidrólise 

das ligações glicosídicas β-1,4 intramoleculares da cadeia de celulose. A 

exoglucanase é ativa sobre celulose cristalina, liberando celobiose a partir dos 

terminais da cadeia. Já a celobiose hidrolisa ligações glicosídicas β-1,4 da molécula 

de celobiose e de pequenos oligossacarídeos, com liberação de glicose (ZHANG et 

al. 2016). 

A lignina representa o maior recurso orgânico renovável na Terra, mas 

também um dos mais recalcitrantes à degradação (KÜES, 2015). Sendo o segundo 

componente mais abundante de todos os materiais orgânicos reciclados no planeta, 

representa a biomassa lignocelulósica de aproximadamente 15-25% do material 

vegetal (NGUYEN, 2018; PONNUSAMY et al. 2019). O termo "lignina" é derivado da 

palavra latina "Lignum", que significa madeira e representa substâncias incrustantes 

de celulose nas paredes celulares das plantas. O primeiro modelo foi proposto por 

Adler em 1957 e o esquema compreende 16 unidades de fenilpropano que juntou-se 

com ligações C-O-C ou C-C (KIRK & FARREL, 1987; LEONOWICZ et al. 1999). 

Geralmente, há material vegetal que contém mais lignina que outros. Como 

por exemplo, a madeira macia que é composta de aproximadamente 25% a 35% de 

lignina, enquanto que as folhosas contêm 20% a 25%. Por ser um polímero 

hidrofóbico, a lignina impede a entrada de água na planta evitando o acúmulo 

excessivo de água (CHRISTOPHER et al. 2014). 

A lignina está concentrada em tecidos relacionados com condução de solutos 

e suporte mecânico e representa um conjunto de polímeros amorfos, de alto peso 

molecular e muitas ligações cruzadas. Apresenta natureza química diferente dos 

carboidratos, sendo caracterizada por uma estrutura aromática composta de 

unidades fenilpropanóides denominadas por monolignóis que estão conectadas 

através de ligações C-C e C-O com grau variável de metoxilação. As unidades 

monoméricas precursoras da lignina são hidroxilas fenólicas dos alcoóis trans-p- 

cumarílico, trans-coniferílico e álcool trans-sinapilico unidos entre si, com os 

polissacarídeos da parede celular, por ligações covalentes do tipo éter ou éster que 

são extremamente difíceis de degradar. Todas as características atribuídas à lignina 

a tornam um dos únicos biopolímeros mais recalcitrantes de ocorrência natural 
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(KIRK, 1971; KIRK & CULLEN, 1998; WONG, 2009; FARINAS, 2011; 

CHRISTOPHER et al 2014; KAMIMURA et al. 2018; XU et al. 2021). 

Geralmente, a lignina é degradada por combustão enzimática na presença de 

O2 (KIRK, 1971; BOUACEM et al. 2018) e a quebra do polímero é iniciada pela ação 

de um único elétron que produz radicais catiônicos aromáticos na sua estrutura. 

Estes, então, funcionam em reações não enzimáticas promovidas por radicais que 

rompem a molécula de lignina. Esse processo leva à oxidação inespecífica da 

lignina em produtos aleatórios de baixo peso molecular, que ficam então disponíveis 

para mineralização por fungos ou bactérias (KIRK & CULLEN, 1998; WONG, 2009; 

BOUACEM et al. 2018). 

Na natureza, a lignina pode ser descompactada por meio de dois estágios: 

despolimerização e/ou mineralização dos compostos aromáticos. Os dois processos 

podem ocorrer pela atuação de enzimas oxidativas, como peroxidases e lacases, 

secretadas por fungos da podridão branca e produzidas por certas bactérias que 

atuam como degradadores primários (KIRK, 1971). Os fungos de podridão branca 

são os precursores majoritários da mineralização da lignina convertendo-a em água 

e gás carbônico, o que os torna os organismos mais eficientes na degradação da 

lignina (KIRK & FARREL 1987). 

A lignina não atua como substrato de crescimento para os fungos, entretanto 

a degradação ocorre por meio de um mecanismo oxidativo aleatório. Dessa forma, 

os fungos utilizam uma fonte alternativa de carbono, denominada co-substrato que 

precisa estar disponível no ambiente. Alguns componentes da madeira podem servir 

como co-substrato, como por exemplo, o xilano, a celulose e os carboidratos. A 

transformação de celulose ou hemicelulose isolada em monossacarídeos é um 

processo relativamente simples. Geralmente, fungos lignocelulíticos usam um 

complexo de hidrolases capazes de produzir monossacarídeos em grandes 

quantidades. No entanto, quando esses componentes ocorrem em um complexo 

com lignina (Fig 3), são resistentes à decomposição hidrolítica, pois a lignina parece 

inibir a atividade hidrolítica e mecanismos oxidativos podem atuar na decomposição 

(LEONOWICZ et al. 1999). 
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Figura 3 – Esquema da fórmula estrutural da 
lignina Fonte: Kirk & Farrel (1987). 

 
 

A degradação da lignina ocorre devido à atuação de um sistema enzimático 

oxidativo, extracelular e inespecífico. Estudos indicam que a degradação da lignina 

está associada à produção de fenoloxidase. Esse fato foi observado por Glenn e 

Gold (1985) quando investigavam a degradação da lignina por Phanerochaete 

chrysosporium e descobriram a atuação da manganês peroxidase. Portanto, 

enzimas ligninolíticas envolvidas na degradação de lignina, geralmente, são 

pertencentes à classe das oxidorredutases que removem átomos de hidrogênio 

adicionando átomos de oxigênio à reação. Essas enzimas comumente são 

inespecíficas, capazes de oxidar inúmeros tipos de substratos e podem ser 

amplamente utilizadas nos mais diversos setores industriais, tais como os têxteis, o 

de alimentos e bebidas, papel e celulose, farmacêutico, cosméticos, 

nanobiotecnologia e biorremediação (DASHTBAN et al. 2010; LEGERSKÁ et al. 

2016; RODRÍGUEZ-COUTO, 2017; AKHTAR & MANNAN, 2020). 

As principais enzimas envolvidas, direta ou indiretamente, no processo de 

oxidação da lignina, em sua maioria, pertencem ao complexo fenoloxidases que 

inclui as lacases, tirosinases, lignina peroxidase e manganês peroxidase, tendo 

como principais produtores os fungos causadores de podridão branca (KIRK, 1971; 

MARTÍNKOVA et al. 2016). Algumas dependem de peróxido de hidrogênio (H2O2) 

para serem ativadas, como a manganês peroxidase (MnP, EC 1.11.1.13), a lignina 
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peroxidase (LiP, EC 1.11.1.14) e a peroxidase versátil (EC 1.11.1.16). Enquanto a 

lacase (Lac, EC 1.10.3.2) utiliza oxigênio como aceptor (SAITO et al. 2018). Há 

evidências de que todas essas enzimas podem atuar com mediadores de baixo peso 

molecular para oxidar a lignina (KIRK & CULLEN, 1998). 

As fenoloxidases pertencem às metaloproteínas e estão descritas em dois 

subgrupos, um que contém as enzimas dependentes de peróxido (LiP e MnP) para 

atividade catalítica e o subgrupo das lacases, que são cuproproteínas 

independentes de peróxido (KIRK & CULLEN, 1998; AGUIAR & FERRAZ, 2011). A 

produção de polifenoloxidases por fungos de podridão branca foi constatada por 

Bavendamm (1928) quando foi observado o aparecimento de zonas de difusão 

marrons em placas de ágar quando suplementado com 0,5% (p/v) de ácido gálico ou 

ácido tânico. Bavendamm concluiu que as zonas de difusão formadas eram 

resultante da oxidação do ácido fenólico por oxidases extracelular ou intracelular. 

Desde então, o resultado do experimento tem sido utilizado como teste de detecção 

de produção de fenoloxidases (DAVIDSON et al. 1938). 

Embora estas enzimas sejam comumente produzidas por fungos causadores 

de podridão branca, há espécies que produzem somente uma, duas ou as três 

enzimas simultaneamente. Entretanto, os fungos causadores de podridão parda são 

conhecidos como não produtores de fenoloxidases (AGUIAR & FERRAZ, 2011). 

A lacase foi descoberta pela primeira vez no século XIX em Rhus vernicifera. 

Atualmente, se sabe que a presença da enzima faz parte da composição de 

espécies de plantas superiores, bem como de bactérias, fungos e insetos. 

Entretanto, as lacases podem oxidar uma variedade de substratos, contendo 

compostos aromáticos e não aromáticos, degradando-os em componentes menores 

que ajudam a reduzir o oxigênio molecular em água, as de origem fúngica estão 

entre as mais estudadas, principalmente as produzidas por fungos de podridão 

branca (CHRISTOPHER et al. 2014; YANG et al. 2015; ZERVA et al. 2019; AN et al. 

2021). 

A lacase (E.C. 1.10.3.2) é uma oxiredutase que atua em difenóis e utiliza o 

oxigênio como aceptor. Caracterizada como uma glicoproteína polifenoloxidase que 

contêm cobre no seu sítio ativo e catalisa a redução de quatro elétrons de oxigênio 

molecular (O2) à água (H2O) com oxidação de substratos fenólicos e não fenólicos 

(ADAM et al. 1999; BALDRIAN, 2006; MUGDHA & USHA, 2012). A catálise de 

substratos fenólicos e compostos de lignina por lacase ocorre via transferência de 
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um elétron, conduzindo à geração de radicais fenoxila, que podem ser convertidos a 

quinonas (LEONOWICZ et al. 2001; DE MENEZES et al. 2009). Estudos indicam a 

lacase como o mais simples membro de um grupo de proteínas contendo quatro 

átomos de cobre na molécula, o que sugere que a enzima tem uma estrutura com 

três sítios ativos (PINKOSKI, 1997). 

A enzima apresenta diversas funções, tais como a biodegradação da lignina, 

formação de pigmentos em esporos de fungos e patogênese em plantas. Além 

disso, podem atuar como fator de virulência em fungos, no metabolismo do ferro e 

no escurecimento do grão em plantas. Industrialmente, as lacases, geralmente, são 

utilizadas em processos de polpação e branqueamento de pasta celulósica. A 

utilização da enzima reduz a quantidade de componentes utilizados no processo, 

bem como os resíduos tóxicos resultantes (AGUIAR & FERRAZ, 2011; 

LEGERSKÁ et al. 2016). 

A manganês peroxidase (MnP) (E.C. 1.11.1.13) é uma enzima extracelular 

comum nos fungos causadores de podridão branca. É uma glicoproteína que tem 

como grupo prostético o ferro protoporfirínico IX que depende de peróxido de 

hidrogênio (H2O2) para ser ativado. Seu ciclo catalítico é semelhante ao da lignina 

peroxidase, porém o Mn2+ atua como doador de elétrons para gerar o composto II 

(SUNDARAMOORTHY et al. 1997; BARRETO & DE MENEZES, 2015). O ciclo 

catalítico do MnP prossegue através de uma oxidação inicial pelo H2O2 a um 

composto intermediário que, por sua vez, promove a oxidação do Mn2+ a Mn3+. O 

Mn3+ é estabilizado pelo ácido orgânico, e o complexo de ácido orgânico Mn3+ 

formado atua como oxidante ativo (CHENG et al. 2007). 

A enzima lignina peroxidase (E.C. 1.11.1.14) é uma glicoproteína composta 

por 20-30% de açúcar, possui ferro como grupo prostético e é dependente de H2O2 

para iniciar a catálise. A enzima é produzida extracelularmente durante o 

metabolismo secundário do fungo, pela escassez de substrato (BARRETO & DE 

MENEZES, 2015). Descoberta em 1984, em culturas de Phanerochaete 

chrysosporium (TIEN & KIRK, 1984), a lignina peroxidase apresenta faixa de pH 3,0 

considerado ótimo para atividade enzimática. 

As enzimas lignolíticas produzidas por fungos são de interesse econômico, 

ecológico e industrial, devido à eficiência em degradar compostos complexos. A 

lignina é um dos biopolímeros mais recalcitrantes na natureza. Assim, se os fungos 

de podridão branca podem descompactar um aglomerado complexo como a lignina 
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(Fig 3), também podem atuar em poluentes recalcitrantes específicos e mineralizar 

moléculas complexas a CO2 e H2O, possibilitando então um melhor resultado no 

tratamento, sem deixar resíduos tóxicos (DURAN & ESPÓSITO, 2000; GIANFREDA 

& RAO, 2004). 

Espécies fúngicas coletadas em florestas tropicais apresentam capacidade de 

biorremediação ainda melhores comparados a organismos de origem temperada 

atualmente estudados, exibindo mais tolerância à temperatura e ambientes 

especializados (EVANS & HEDGER, 2001). 

 
3 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

O presente trabalho de pesquisa foi realizado no Laboratório de 

Basidiomycota (LabB), Laboratório I do PPG Biologia de Fungos, Laboratório de 

Biotecnologia (Biotec) localizados no Departamento de Micologia e no Laboratório 

de Microbiologia Ambiental e Industrial (LAMAI) localizado no Departamento de 

Antibióticos da Universidade Federal de Pernambuco. 

 
3.1 FUNGOS UTILIZADOS 

 
 

Foram utilizados 145 espécimes provenientes de coletas realizadas entre os 

anos de 2010 a 2014 em ambientes arbóreo-arbustivos do Norte e Nordeste do 

Brasil. Fragmentos dos espécimes foram mantidos em tubos de 1,5 mL a 4°C e 

depositados no Banco de Fragmentos do Departamento de Micologia da UFPE 

(BDNA) do Laboratório de Basidiomycota do Departamento de Micologia da 

Universidade Federal de Pernambuco. 

O material foi previamente identificado morfologicamente por taxonomistas do 

Laboratório de Basidiomycota do Departamento de Micologia e posteriormente 

confirmado por sequenciamento das regiões ITS e LSU, seguindo o usual para este 

grupo (GOMES-SILVA et al. 2010; VERMA et al. 2018; XAVIER et al. 2020). 

 
3.2 CULTIVO E MANUTENÇÃO DAS LINHAGENS 

 
 

Fragmentos do basidioma foram assepticamente tratados utilizando uma 

solução de hipoclorito de sódio a 3%, por um minuto e enxaguado com água 
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destilada autoclavada e transferidos para tubos contendo ágar Saboraud acrescido 

de cloranfenicol (100 mg/mL). Os tubos foram incubados em temperatura ambiente 

(±28°C) por um período de 7 a 12 dias ou até o desenvolvimento do micélio 

(CAVALCANTI, 1972, STALPERS, 1978). Após o crescimento micelial, os cultivos 

foram repicados em meio seletivo para detecção de enzimas fenoloxidases. Todo o 

experimento foi realizado em triplicata. 

 
3.2.1 Testes qualitativos de detecção de fenoloxidases 

 
 

A seleção qualitativa foi determinada pelo teste de Bavendamm que 

possibilitou reconhecer espécimes produtores de fenoloxidases (DAVIDSON et al. 

1938). Blocos de gelose do micélio com 5 mm de diâmetro foram retirados das 

bordas de colônias com 5 dias de crescimento e transferidos para placas de Petri 

contendo 10 mL de meio extrato de malte (15 g/L), ágar (20 g/L) e ácido tânico (5 

g/L). O material foi incubado e verificado a formação de halo marrom, considerado 

como reação positiva para produção de fenoloxidases (NOBLES, 1965). Todo o 

procedimento foi realizado em triplicata. A detecção de enzima foi mensurada 

mediante a relação do diâmetro médio do halo de degradação e o diâmetro médio 

da colônia, denominado índice enzimático. O halo foi aferido com paquímetro digital 

em milímetros (HANKIN & ANAGNOSTAKIS, 1975; DA SILVA et al. 2019). O Índice 

Enzimático (IE) foi calculado pela fórmula: IE=Diâmetro do halo / Diâmetro da colônia 

O valor do Índice Enzimático (IE) corresponde à média de 3 repetições. 

 
3.2.2 Ensaios de descoloração do índigo carmim em meio líquido 

 
 

O corante índigo carmin foi obtido comercialmente da empresa Sigma (Sigma- 

Aldrich Corporation, St. Louis, Missouri, USA Aldrich) e utilizado na concentração de 

50 mg/L. O experimento foi realizado em frascos de Erlenmeyer (250 mL) contendo 

50 mL de meio Kirk sem esterilização (KIRK & FARRELL, 1987) acrescido de 5 

discos de micélio fúngico (0,5 mm de diâmetro). Os frascos foram mantidos por 5 

dias a ± 28°C sob condição estática. Alíquotas de 2 mL foram retiradas do caldo e 

centrifugadas a 1500 rpm por 15 min a 4°C. A porcentagem de descoloração foi 

mensurada em espectrofotômetro (HITACHI U.5100) no comprimento de onda de 

640 nm. Como controle, foi utilizado meio Kirk acrescido do corante sem inóculo 
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fúngico. Todo o experimento foi realizado em triplicata. O percentual de 

descoloração foi calculado de acordo com a fórmula (1), na qual D% = porcentagem 

de descoloração, AbsT0 = absorbância inicial e AbsTx = absorbância considerando 

o tempo. O caldo descolorido foi utilizado para quantificar a produção das enzimas 

lacase, manganês peroxidase e lignina peroxidase. 

 
3.2.3 Ensaio quantitativo de detecção das enzimas Lac, LiP e MnP em meio líquido 

 
 

A quantificação enzimática foi realizada em meio líquido. Cinco blocos de 

gelose com 3 mm de diâmetro do cultivo com 5 dias de crescimento foram 

transferidos para frascos Erlenmeyer de 250 mL contendo 50 mL de meio Kirk 

modificado, obtido a partir 0,1 g de extrato de levedura; 0,2 g de KH2PO4; 0,05 g de 

MgSO4; 0,016 g de MnSO4 e 0,049 g CuSO4 p/L (YAMANAKA et al. 2008). Os 

frascos foram incubados a 28°C por 5 dias sob condição estática. Alíquotas de 2 mL 

foram retiradas do caldo e centrifugadas a 1000 rpm a 4°C por 10 minutos. O 

sobrenadante foi utilizado nos testes quantitativos de atividade para as enzimas 

lacase, lignina peroxidase e manganês peroxidase. 

 
3.3 DETECÇÃO DA ATIVIDADE ENZIMÁTICA DE LACASE 

 
 

A atividade da lacase foi determinada pelo monitoramento da oxidação de 

uma solução de ABTS [(2.2’-azino-bis-3-etilbentiazolina-6-sulfônico)] a 1 mM. Foram 

utilizados 0,3 mL de tampão citrato-fosfato 50 mM (pH 5,0), 0.1 mL de água e 0.5 mL 

de extrato. A reação foi monitorada em intervalo de 10 s e 5 min através da leitura 

de absorbância em comprimento de onda de 420 nm em espectrofotômetro 

(HITACHI U.5100). A atividade foi calculada com base na absortividade molar do 

ABTS (ε420nm = 36.000 M -1. Cm-1). Uma unidade de atividade enzimática foi 

definida como 1 µmol do produto formado por minuto (BOURBONNAIS et al. 1997). 

 
3.3.1 Detecção da atividade enzimática de lignina-peroxidase 

 
 

A atividade de lignina peroxidase foi determinada através da oxidação da 

mistura composta por 0,22 mL de ácido tartárico 50 mM em pH 2,5; 0,2 mL de álcool 

veratrílico 10 mM, 0,8 mL de peróxido de hidrogênio 5 mM e 0.5 mL de 

extrato 
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enzimático. A reação foi monitorada em espectrofotômetro (HITACHI U.5100) em 

comprimento de onda de 310 nm (ε310nm = 9.300 M -1. Cm-1). Uma unidade de 

atividade enzimática foi considerada como a quantidade de enzima capaz de 

catalisar a formação de 1µmol do produto por minuto (TIEN & KIRK, 1984). 

 
3.3.2 Detecção da atividade enzimática de manganês-peroxidase 

 
 

A atividade de manganês-peroxidase foi determinada pela oxidação de 0,5 

mL de vermelho de fenol a 0,1% (a dissolução do vermelho de fenol em água foi 

feita pelo ajuste continuado do pH em 7,4) em 1,5 mL de tampão succinato de sódio 

20 mM (pH 4,5), 1,5 mL de lactato de sódio 50 mM, 0,25 mL de albumina 1%, 

0.5 mL de MnSO4 1 mM, 0,5 mL de extrato e 0,25 mL de peróxido de hidrogênio 2 

mM. Em intervalos de 1 a 5 minutos, foi retirado 1 mL da mistura contida no tubo de 

ensaio e adicionado 65 µL de hidróxido de sódio 6,5 M para interromper a reação e 

medir a absorbância em 610 nm no espectrofotômetro. A atividade enzimática foi 

calculada com base na absortividade molar do vermelho de fenol oxidado (ε610nm = 

22.000 M -1. Cm-1). Uma unidade de atividade enzimática foi definida como 1 µmol 

do produto formado por minuto (KUWAHARA et al. 1984). Todo procedimento foi 

realizado em triplicata e o resultado foi a média entre as repetições. 

 
4 RESULTADOS 

 
 

4.1 FUNGOS UTILIZADOS 

 
 

Dos 145 espécimes, 18 espécimes foram purificados e 12 foram depositados 

na Coleção de Cultura do Departamento de Micologia (Micoteca URM) (Tab.1). Dos 

18 espécimes, 10 apresentaram os melhores resultados no teste qualitativo de 

detecção de fenoloxidases (Tab. 2, Fig. 4, Apêndice A) e, destes, foram realizadas 

análises moleculares. As sequências geradas foram depositadas no GenBank (Tab. 

1). 

 
 
Tabela 1 – Espécies de Agaricomycetes depositadas na Micoteca URM e as sequências geradas de 

ITS e LSU depositadas no GenBank. 
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Espécimes Micoteca (M)/Herbário 

(H) 
ITS LSU 

Amauroderma praetervisum 

(Pat.) Torrend 
URM (M) 8353 - - 

Datronia caperata (Berk.) 

Murrill 
URM (H) 90338 - - 

Fuscoporia cf. scruposa 

(Mont.) Gibertoni & Oliveira- 
Filho 

URM (H) 87880 - - 

Fuscoporia semiarida Lima- 
Júnior, CRS de Lira & 

Gibertoni 

URM (H) 87879 - - 

Hexagonia papyracea Berk. URM (M) 8114 - - 

Perenniporia centrali-africana 

Decock & Mossebo 
URM (M) 8115 MW578792 MW553716 

Perenniporia centrali-africana 

Decock & Mossebo 
URM (M) 8352 MW578793 MW553717 

Phlebia ludoviciana (Burt) 

Nakasone & Burds. 

URM (M) 8112 MW578799 MW553722 

Pleurotus djamor (Rumph. Ex 

Fr.) Boedijn 
URM (M) 8113 MW578801 MW553723 

Polyporus aff. thailandensis 

Sotome 
URM (M) 8351 MW578794 - 

Polyporus arcularius (Batsch) 

Fr. 
URM (H) 89702 - - 

Polyporus philippinensis Berk. URM (H) 87927 - - 

Schizophyllum commune Fr. URM (M) 8116 - - 

Schizophyllum commune Fr. URM (M) 8349 MW578796 MW553719 

Schizophyllum commune Fr. URM (M) 8020 MW578800 - 

Trametes lactinea (Berk.) 

Sacc. 
URM (M) 8350 MW578797 MW553720 

Trametes lactinea (Berk.) 

Sacc. 
URM (M) 8354 MW578798 MW553721 

Trametes villosa (Sw.) Kreisel URM (M) 8022 MW578795 MW553718 

Fonte: A autora (2022). 

 
 

 
4.2 TESTES QUALITATIVO DE DETECÇÃO DE FENOLOXIDASES 
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Dezoito espécimes foram purificados e apresentaram halo âmbar, indicativo 

de produção de enzimas pertencentes ao complexo fenoloxidases. Os melhores 

resultados do teste de fenoloxidase (Tab.1), 10 linhagens, foram utilizados nos 

testes de descoloração e detecção de enzimas (Tab. 2, Apêndice A). O valor do 

Índice Enzimático (IE) corresponde a média de 3 repetições. 

 
Tabela 2.Detecção de presença de fenoloxidases nas espécies de Agaricomycetes e Índice 

enzimático (IE) dos espécimes utilizados 

 

Espécies   Diâmetro (mm)  IE 
 Colônia Halo  

Amauroderma praetervisum URM 8353 20 30 1,5 

Datronia caperata URM 90338 15 20 1,1 

Fuscoporia cf. scruposa URM 87880 28 30 1,0 

Fuscoporia semiarida URM 87879 17 22 1,3 

Hexagonia papyraceaURM 8114 14 15 1,0 

Perenniporia centrali-africana URM 8115 8 10 1,2 

Perenniporia centrali-africana URM 8352 12 14 1,1 

Phlebia ludoviciana URM 8112 18 30 1,6 

Pleurotus djamor URM 8113 20 20 1,0 

Polyporus aff. thailandensis URM 8351 28 30 1,0 

Polyporus leprieuriURM 86339 28 30 1,0 

Polyporus philippinensis URM 87927 54 60 1,1 

Porogramme albocincta URM 89783 42 42 1,0 

Schizophyllum commune URM 8020 13 15 1,1 

Schizophyllum commune URM 8116 15 18 1,2 

Schizophyllum commune URM 8349 17 20 1,1 

Trametes lactinea URM 8350 40 70 1,7 

Trametes lactinea URM 8354 40 60 1,5 

Trametes villosa URM 8022 40 66 1,6 

Fonte: A autora (2022). 
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De acordo com a literatura, o índice enzimático satisfatório é de IE ≥ 2,00 

(OLIVEIRA et al. 2006). Entretanto, Ruegger e Tauk-Tornisielo (2004) concluíram, 

em seus estudos, que o valor do índice enzimático não foi um parâmetro adequado 

de avaliação na tentativa de comparar atividades entre diferentes linhagens, mas 

que seria uma medida útil para selecionar linhagens de uma mesma espécie ou 

como um parâmetro simples e rápido para selecionar mutantes produtores de 

enzimas pertencentes ao complexo (AUER et al. 2014). Os resultados do presente 

estudo corroboram com a afirmação de Ruegger e Tauk-Tornisielo (2004), pois, 

apesar dos valores do índice enzimático estar abaixo de 2,0, houve a formação do 

halo, comprovando a produção de enzimas pertencentes ao complexo 

fenoloxidases. O verso e o reverso dos espécimes a: URM 8020, b: URM 8113 e c: 

URM 8350 apresentaram formação de halo indicativo à produção de fenoloxidases 

(Fig.4). 

 
Fig. 4 Verso e reverso da formação do halo de detecção à produção fenoloxidases: a URM 
8020; b URM 8113 e c URM 8350 

 

 

Fonte: Autora (2022). 

 
 
4.3 ENSAIOS DE DESCOLORAÇÃO DO ÍNDIGO CARMIM EM MEIO SÓLIDO E 
LÍQUIDO 

 
 

Onze isolados demostraram capacidade de descoloração do índigo carmim, 

com percentuais entre 56% a 96% (Tab. 3, Apêndice A), nas condições do 

experimento. Os percentuais observados são similares aos encontrados em estudos 

a 
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de seleção de linhagens promissoras para degradação de corantes sintéticos 

(NOVOTNÝ et al. 2001; SATHIYA et al. 2007; LYRA et al. 2009; YUAN et al. 2012; 

CHOI 2021). 

 
Tabela 3 – Percentual de descoloração do índigo carmin em meio líquido por 5 dias. 

Linhagens URM %D 

Datronia caperata 90338 60,00% 

Perenniporia centrali-africana 8115 79,00% 

Phlebia ludoviciana 8112 56,00% 

Pleurotus djamor 8113 76,00% 

Polyporus aff. thailandensis 8351 72,00% 

Polyporus philippinensis 87927 78,00% 

Schizophyllum commune 8349 78,00% 

Schizophyllum commune 8116 82,00% 

Trametes lactinea 8350 81,40% 

Trametes lactinea 8354 85,09% 

Trametes villosa 8022 96,11% 

Fonte: A autora (2022). 

 
 

4.3.1 Gênero Datronia 

 
 

O isolado de D. caperata apresentou percentual de descoloração de 60% 

(Tab. 2), entretanto, abaixo dos outros Agaricomycetes e próximo aos resultados 

observados em outros trabalhos relacionados ao gênero. Tekere et al. (2001) 

obtiveram resultados de descoloração utilizando D. concentrica frente aos corantes 

azul dextrano (AD), violeta cristal (VC), azul de bromofenol (AB) e vermelho cresol 

(VCr3). Os autores utilizaram uma escala de magnitude de 0-5 para determinar a 

intensidade de descoloração das linhagens testadas, os resultados obtidos foram 

AD-3; VC-2; AB-5 e VCr-3. Lyra et al. (2009) observaram resultados similares 

quando testaram uma linhagem de D. caperata para descoloração do azul de 

bromofenol (61,7%). Outros corantes também foram testados utilizando a mesma 

linhagem e os percentuais observados foram de 74,3% azul de metileno, 20,3% 

vermelho do congo, 14,1% laranja de metila, 19,7% verde de metila. Abrahão et al. 

(2008) testaram o caldo enzimático de D. caperata SP381992 para descoloração do 

laranja II e obtiveram os percentuais de 1,5% na 1ª hora de experimento, 8,2% em 

7h, 14,5% em 24h e 27,1% em 48h. Os autores atribuíram a descoloração à 

atividade e produção das ligninases LiP (6,2 Uml-1) e MnP (6,2 Uml-1) observadas no 
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experimento em estado sólido tendo o farelo de trigo como substrato. Datronia sp. foi 

utilizada para descoloração dos corantes reativos (RBBR) e Reactive Black 5 (RB5) 

e o percentual observado foi de 86% para RBBR e 88,01% para RB5 no sétimo dia 

de experimento (VAITHANOMSAT et al. 2010). Apesar dos poucos relatos de 

estudos para descoloração de corantes utilizando espécies do gênero Datronia, os 

resultados até então observados, evidenciam a capacidade das linhagens utilizadas, 

enquanto trabalhos constatam a produção de Lac e MnP por espécies de Datronia 

(TEKERE et al. 2001; VAITHANOMSAT et al. 2010). 

 
4.3.2 Gênero Polyporus 

 
 

As espécies Polyporus também são pouco estudadas para a remoção de 

corantes. Os resultados obtidos para P. philippinensis e P. aff. thailandensis, 

provavelmente, são os primeiros relatos para o Brasil e para o mundo, até o 

momento, em testes de descoloração de corante utilizando essas espécies. 

Chander e Arora (2005) testaram P. sanguineus para descoloração Poly R– 

478. Dayaram e Dasgupta (2008) verificaram que o caldo enzimático de P. rubidus 

descoloriu 70 a 100% dos corantes Remazol azul reativo, laranja reativo e preto em 

oito dias. Lucas et al. (2008), testaram a capacidade de descoloração de P. brumalis 

e obtiveram um percentual de descoloração de 52,2% frente a cinco corantes azo e 

dois corantes de antraquinona, enquanto Hadibarata e Nor (2014) observaram que 

Polyporus sp. S133 descoloriu o corante de amaranto em 72 h. Przystas et al. (2018) 

utilizaram uma linhagem de P. picipes, que foi capaz de descolorir quase 

completamente os corantes verdes e azuis Evans entre 24 e 48 h. Wehaidy et al.  

(2018) descobriram que o extrato enzimático bruto de P. durus descoloriu 100% do 

azul reativo 19, azul ácido 225 e violeta reativo 5 após 90 min de incubação. No 

entanto, P. sanguineus, P. rubidus e P. durus pertencem atualmente ao gênero 

Polyporus, enquanto a identidade de Polyporus sp. não pode ser confirmada, 

demonstrando a necessidade de atualização taxonômica desses isolados. O caldo 

enzimático de P. tenuiculus SP381977 foi testado para descoloração do laranja II em 

sistema sólido de fermentação. O percentual de descoloração observado em 1h foi 

de 1,7%, em 7 h 5,3%, em 24h 6,4% e em 48h 7%. A descoloração foi atribuída à 

produção de lacase, que foi de 235,3 U ml-1. Sobre a produção de enzimas diversos 

trabalhos relatam a produção de enzimas por espécies de Polyporus (VARES et al. 
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1994; KIM et al. 2012; NAKADE et al. 2013; RYU et al. 2013; SERGENTANI et al. 

2016). 

 

 
4.3.3 Gênero Pleurotus 

 
 

Trabalhos anteriores demonstram a capacidade representantes do gênero 

para descoloração de corantes (NOVOTNÝ et al. 2001; SATHIYA et al. 2007; 

KUMJADIA et al. 2016; AKPINAR & UREK 2017). Os resultados encontrados (Tab. 

3, Fig. 5), corroboram com os da literatura citada. A linhagem testada no presente 

trabalho apresentou crescimento considerável em meio de cultivo contendo 

corante(Fig. 5), o que evidencia a adaptabilidade da linhagem ao substrato. 

 

Fig. 5 Pleurotus djamor: a:detecção de fenoloxidases em meio ácido tânico; b: crescimento em placa 

com índigo carmim; c: formação de halo em ácido gálico 

Fonte: Autora (2022). 

 

 
4.3.4 Gênero Phlebia 

 
 

O resultado para descoloração para linhagem de P. ludoviciana (Tab. 3) foi 

considerado satisfatório diante das condições do experimento e comparado a outros 

trabalhos que utilizaram linhagens do gênero. Kirby et al. (2000) relataram que a 

lacase de P. tremellosa descoloriu oito corantes têxteis apresentando percentual de 

96% em 14 dias sob condição estática. P. radiata descoloriu o corante 
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antraquinônico Basic Blue 22 (CI 61512) em cinco dias de experimento (JAROSZ- 

WILKOLAZKA et al. 2002). 

Lucas et al. (2008) testaram várias espécies do gênero quanto à capacidade 

de descoloração de cinco corantes azo, dois corantes de antraquinona e uma 

mistura de corantes durante três dias de incubação em microplacas. A capacidade 

de descoloração observada foi de: P. livida 24,99%; P. ludoviciana 38,22%; P. 

radiata 24,93%; P. subcalcea 21,64%; P. subochracea 48,22%; P. subserialis 

65,15%. Chander e Arora (2014) observaram um percentual de descoloração de 

57% para P. brevispora e 60% para P. floridensis em testes utilizando o corante Poly 

R-478 no oitavo dia de experimento. Kumar et al (2018) testaram P. acerina para 

descoloração de vermelho congo e preto de eriocromo. O isolado apresentou um 

percentual de descoloração de até 92,4% para o vermelho congo e um máximo de 

50% de descoloração do preto de eriocromo. Das espécies testadas nestes estudos, 

várias não mais pertencem ao gênero Phlebia, sendo necessária revisão taxonômica 

para melhor identificação desses isolados. 

O percentual de descoloração observado no presente trabalho (Tab. 3) foi 

similar aos percentuais observados por outros autores. A produção de Lac é 

apontada como principal fator de descoloração de corantes por espécies de Phlebia 

(KIRBY et al. 2000; ARORA & GIL, 2001; ROBINSON et al. 2001; HERMANN et al. 

2020). 

 
4.3.5 Gênero Perenniporia 

 
 

Os resultados aqui obtidos (Tab. 3) pela linhagem de P. centrali-africana 

superaram o resultado observado por Lucas et al. (2008) em experimento de 

descoloração de cinco corantes azo e dois corantes de antraquinona utilizando 

espécies do gênero. Os resultados observados apresentaram percentuais de 61,9% 

para P. tephropora, 59,5% para P. ochroleuca e 58,5 % para P. medulla-panis. Os 

resultados foram observados após três dias de experimento. Perenniporia subacida 

descoloriu o corante antraquinônico Basic Blue 22 (CI 61512) após oito dias de 

experimento (JAROSZ-WILKOLAZKA et al. 2002). 

 

4.3.6 Gênero Schizophyllum 

 

Tang et al. (2011) observaram que Schizophyllum sp. F17 descoloriu 92,4% 

de Vermelho Congo, 93,4% de Vermelho de Alizarina, 83,6% de Vermelho Neutro e  



51  

 

70,5% de Violeta após 120h. Schizophyllum commune IBL-06 foi usado para 

descolorir o corante vermelho brilhante solar 80. No estudo de triagem inicial, a 

descoloração máxima foi de 84,8% em sete dias de experimento, sob agitação. Ao 

otimizar a cultura, houve descoloração de 100% em três dias de experimento. Os 

autores atribuem à descoloração com a formação máxima de LiP (944 U/mL) 

seguido pelas atividades de MnP e Lac (ASGHER et al. 2013). 

 

4.3.7 Gênero Trametes 

 
 

No presente estudo, foi observado que a linhagem de T. villosa testada 

apresentou percentual de descoloração de 96%, enquanto T. lactinea apresentou 

85% ao 5º dia de experimento em condição estática (Tab. 2, Apêndice A). 

Resultados semelhantes foram observados por Machado et al. (2006) quando 

testaram linhagem de T. villosa frente a 28 corantes reativos. Entretanto, diferente 

dos resultados obtidos no presente estudo que ocorreu ao 5º dia, os autores 

observaram que a linhagem de T. villosa descoloriu todos os corantes entre o 7º e o 

21º dia, sob agitação a 28 °C. 

Couto et al. (2004) estudaram a descoloração do corante índigo carmin por T. 

hirsuta em biorreator de leito fixo e constataram a degradação quase total do corante 

em apenas três dias. Estes atribuíram à descoloração do corante índigo carmin e à 

produção da enzima lacase associada a outros mecanismos. 

Sathiya et al. (2007) relataram que T. hirsuta removeu 56,6% do azul CA a 50 

mg/L no 10º dia de incubação, enquanto Lucas et al. (2008) observaram percentual 

de descoloração de 64.6% para T. versicolor, 53.4% para T. villosa e 62,5% para 

Coriolopsis polyzona (= T. polyzona) quando as linhagens foram testadas com cinco 

corantes azo e dois corantes de antraquinona. 

Lyra et al. (2009) que T. membranacea foi capaz de remover 99,2% do azul 

de bromofenol e 71,8% do azul de metileno no 10º dia de experimento sob agitação 

e Grassi et al. (2011) que T. trogii BAFC 463 removeu 8% do índigo carmim na 

primeira meia hora. 



52  

 

Figura 6 – Descoloração do índigo carmim por Trametes villosa em 5 dias de experimento em 

condição estática. 

Fonte: A autora (2022) 

 

A capacidade de duas linhagens de T. versicolor em descolorir o corante azo 

xilidina e o trifenilmetano verde malaquita foi avaliada por Diorio et al. (2021). Os 

testes foram realizados em biorreator e, após a primeira fase (100 min) foi atingido o 

percentual de 73,5% de verde malaquita e 40% de xilidina, enquanto no final da 

segunda fase (240 min) foi observada uma descoloração de 97% de verde malaquita 

e 52% e xilidina. 

Uribe-Arizmendi et al. (2020) obtiveram resultados em estudos utilizando T. 

polyzona que descoloriu os corantes amaranto, azul denim e laranja G. Os 

resultados obtidos indicam que T. polyzona possui alta eficiência descoloração de 

corantes têxteis, uma vez que a taxa de descoloração observada em todos os testes 

foi maior que 90%. 

Os resultados do presente trabalho (Tab. 3) foram melhores que alguns 

referenciados, o que denota a eficácia das linhagens testadas. 

Espécies de Trametes são bastante utilizadas em estudos de biorremediação, 

talvez pelo fato das linhagens apresentarem um bom desenvolvimento em condições 

controladas de cultivo, devido à plasticidade e adaptabilidade desses organismos ao 

substrato. Isso sugere que as linhagens desse gênero são uma provável ferramenta 

biológica a ser utilizada em larga escala 

 
4.4 ENSAIO QUANTITATIVO DE DETECÇÃO DA LAC, LIP E MNP EM MEIO LÍQUIDO 

 

Para os testes de detecção de enzimas, 10 espécimes foram selecionados, 

todavia, devido às condições sanitárias imposta pela pandemia da COVID-19, o 

teste de detecção enzimática foi realizado em seis espécimes (Tab. 4, Apêndice A). 

Em todos os espécimes testados, foi observada a produção de Lac e MnP, 

exceto em Perenniporia centrali-africana(URM 8115) em que foi detectada LiP, 

sendo esta a única espécie em que foi observada a atuação da enzima. Um estudo 
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de Ben Younes et al. (2007) demonstrou que a lacase purificada de Perenniporia 

tephropora apresentou resultado positivo para descoloração de corantes utilizados 

nas indústrias têxteis, incluindo rosa neolane, azul neolane e remazol azul brilhante 

R (RBBR). 

 
Tabela 4 – Detecção de lacase (Lac), lignina peroxidase (LiP) e manganês peroxidase 

(MnP).expressa em unidade de enzima por Litro(U/L); NR= teste de detecção enzimática não 

realizado; (-) Não observado. 

Linhagens URM Lac LiP MnP 

Perenniporia centrali-africana 8115 NR 17,219 - 
Pleurotus djamor 8113 2,10 - 14,349 

Schizophyllum commune 8349 0,52 - 5,114 
Trametes lactinea 8350 0,25 - 3,280 
Trametes lactinea 8354 0,75 - 3,677 
Trametes villosa 8022 27,80 - 3,408 

Fonte: A autora (2022). 

 

A produção de enzima parece ter relação direta com a cepa utilizada, as 

condições de cultivo e o tipo de substrato (WESEMBERG et al. 2003; LEVIN et al. 

2012; An et al. 2021). Mecanismos enzimáticos apresentam complexidade que 

precisam ser elucidadas. Há relatos de estudos em que não foi observado e/ou 

detectado atividade da Lip (LEVIN et al. 2004; RIGAS, 2006). Em testes de 

descoloração para os corantes azo vermelho congo, Laranja G e Laranja IV, foi 

possível observar a atuação da MnP purificada de Schizophyllum sp. F17, entretanto 

a atividade enzimática para LiP foi pouco detectável (CHENG et al. 2007). Asgher et 

al. (2013) detectaram as enzimas LiP, MnP e Lac secretadas por S. commune IBL- 

06 e relatam que a LiP apresentou valores de 507 U/mL, sendo a principal enzima 

registrada, seguida por MnP e Lac. Irshad e Asgher (2011) observaram em S. 

commune BL-06 a produção de Lac, MnP e LiP em testes de otimização. Cheng et 

al. (2007) detectaram MnP em S. commune F17. Os resultados aqui apresentados 

(Tab. 4) foram similares aos dos trabalhos referenciados, comprovando a eficácia 

das enzimas no processo de descoloração. 

Estudos relatam a produção de enzimas lignolíticas por espécies do gênero 

Pleurotus. De Menezes et al. (2009) detectaram Lac e MnP em Pleurotus spp. Os 

melhores resultados para Lac foram observados na linhagem Pleurotus sp 

BCCB068, com 6,23 U/L no 15º dia, e na linhagem P.sajor-caju, com 3,52 U/L no 10º 

dia de incubação, enquanto manganês peroxidase foi detectada em Pleurotus sp. 

BCCB068 (31.56 U/L) no 5º dia e 23,58 U/L e Pleurotus ‘tailandia’ no 15º dia de 

incubação. Zancan et al. (2015) detectaram Lac em linhagens de Pleurotus spp: a 

linhagem P068 apresentou o maior valor de atividade obtida no dia 75, com 1,80 U/L 

e a linhagem P001 a maior atividade detectada foi no 90° dia, com o valor de 1,90 

U/L. Vale salientar que P. ‘tailandia’ não existenas bases de dados (mycobank.org; 
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indexfungorum.org), sendo necessária revisão taxonômica para melhor identificação 

deste isolado. Mallak et al. (2020) testaram a capacidade degradativa de P. 

ostreatus e Trametes versicolor. Pleurotus ostreatus apresentou maior potencial e 

atividade lignolítica que T. versicolor. An et al. (2021) observaram produção de 

lacase em P. pulmonarius, mas atividade de MnP não foi detectada para a linhagem 

testada nas condições do experimento. Souza et al. (2011) detectaram em P. 

pulmonarius produção de lacase quando testado para degradação de pentaclofenol. 

Os resultados obtidos em P. djamor para Lac e MnP (Tab. 4) são considerados 

expressivos, tanto na quantidade de unidade de enzima produzida como no tempo 

de produção, quando comparados aos resultados da literatura. Em relação ao 

gênero Perenniporia, Si et al. (2013) purificaram uma peroxidase de P. subacida que 

apresentou capacidade em descolorir corantes. No presente estudo, o resultado 

para LiP (Tab. 4) foi considerado muito bom e, até o momento, representa o primeiro 

relato da produção desta enzima para a espécie no mundo. 

Espécies do gênero Trametes são modelo de produção de enzima em 

diversos estudos (MACHADO et al. 2005; MECHICHI et al. 2006; COUTO 2009; 

TAVARES et al. 2017; ORTIZ-MONSALVE et al. 2019; URIBE-ARIZMENDI et al. 

2020; HAPUARACHCHI et al. 2021). Sergentani et al. (2016) observaram a 

capacidade de produção de enzimas celulolíticas, xenolíticas e lignolíticas em 

espécies de Trametes. Os níveis mais altos de celulases foram observados em T. 

versicolor ATHUM 6541, T. gibbosa ATHUM 6816 e T. trogii ATHUM 6579, enquanto 

a atividade de xilanase foi detectada em T. pubescens ATHUM 6529 (4,7 U/mL1) e 

T. versicolor (4,4 U U/mL1). Trametes gibbosa e T. trogii apresentaram o maior nível 

de lacase (8 U/mL1). Não foram detectadas atividades LiP nem MnP nas linhagens 

estudadas. Damasceno et al. (2019) constataram a produção de lacase na 

degradação de HPAs (hidrocarboneto policiclíco aromáticos) em T. cubensis. Os 

resultados do presente estudo (TAB 4) são considerados bons em relação aos 

estudos realizados até o momento, tendo em vista termos conseguido um percentual 

de descoloração em pouco tempo de experimento nas condições apresentadas 

(APÊNDICE A). 

Em todos os trabalhos, a eficiência na descoloração nem sempre está 

associada a altos níveis enzimáticos. Apesar dos diferentes níveis de enzimas terem 

sido detectados, o percentual de descoloração observado é aproximado ao dos 

valores de referência. Estudos realizados indicam que os níveis de enzimas 

lignolíticas não parecem ser um fator limitante para descoloração de corantes 

(MOREIRA-NETO et al. 2011). Como observado em estudos anteriores, MnP de 

diferentes fungos podem apresentar propriedades diferentes e percentuais de 
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descoloração aproximados ou não, pois os mecanismos enzimáticos de cada cepa 

diferem. Além disso, os fatores que contribuem ou não à produção e/ou detecção de 

enzimas ainda são bem pouco estudados (CHENG et al. 2007), sendo necessário 

estudos aprofundados e complementares. 

 
5 CONCLUSÕES 

 

 

A partir de testes com 11 espécimes de nove espécies, é possível concluir 

que: 
 
 

● A taxa de isolamento e purificação entre Agaricomycetes foi considerada 

baixa e que cada espécime apresenta particularidades para o cultivo. 

● A produção de enzimas pertencentes ao complexo fenoloxidase está 

diretamente relacionada à capacidade de descolorir o índigo carmim. 

● A produção enzimática depende da composição do substrato, sendo variável 

de acordo com cada linhagem. Por isso, nem todos isolados apresentaram 

produção enzimática nas condições do atual experimento. 

● Os resultados obtidos com as linhagens do presente trabalho foram 

considerados bons e, em alguns casos, bem acima dos obtidos em outros 

trabalhos. 

● A bioprospecção de fungos tropicais é necessária para conhecer linhagens 

promissoras à aplicação em biorremediação e biotecnologia. 
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