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RESUMO

A cor é um fenbmeno perceptivo influenciado por fatores fisicos e psicoldgicos.
Pigmentos s&o substancias que absorvem e refletem luz, gerando cor, e séo
amplamente utilizados em setores como téxtil, alimenticio e cosmético. Desde a
antiguidade, pigmentos naturais como ocres e extratos vegetais eram usados em
pinturas e praticas estéticas. No entanto, devido a baixa fixacdo e disponibilidade
limitada, esses corantes foram substituidos por sintéticos. Entretanto os corantes
sintéticos, amplamente usados nas industrias téxtil e alimenticia, apresentam riscos
toxicolégicos e ambientais, como alergias e poluigdo por compostos de baixa
biodegradabilidade derivados do petroleo. Diante disso, pigmentos fungicos
apresentam uma boa alternativa promissora para substituir os pigmentos de origem
sintética. Os pigmentos sao moléculas que podem dar cor a outras substancias. A cor
que é emitida pelos pigmentos indica a radiagao eletromagnética que o olho humano
consegue detectar. Em fungdo disso o principal objetivo deste trabalho foi de
desenvolver pigmentos a base do fungo Penicillium expansum, em que foi usado
diferentes fontes carbono (glicose, frutose, amido e celulose) e nitrogénio (NaNOs,
(NH4)2SO4, extrato de levedura e triptona) em fermentacdo submersa em frascos
Erlenmeyer. Os frascos ficaram numa mesa agitadora por 7 dias para, em seguida,
analisar o crescimento do fungo e rendimento dos pigmentos. A detecgdo de
pigmentos foi feita por meio da espectrometria na regido do UV-VIS. Portanto, este
trabalho permitiu observar que o fungo apresenta melhor desempenho em meios
contendo frutose e glicose, com relagdo a produgdo de biomassa e pigmentos,
conforme analisado em espectrofotdbmetro. Observou-se predominancia de picos na
regido do ultravioleta, especialmente nos meios contendo frutose, evidenciando o
potencial de aplicacdo desses resultados em praticas de sustentabilidade e em
processos industriais que utilizam fungos produtores de pigmentos.

Palavras-chave: Espectrofotdmetro. Fermentagcdo submersa. Pigmentos fungicos.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

Color is a perceptual phenomenon influenced by physical and psychological
factors. Pigments are substances that absorb and reflect light, generating color,
and are widely used in sectors such as textiles, food, and cosmetics. Since
antiquity, natural pigments such as ochres and plant extracts have been used in
paintings and aesthetic practices. However, due to their low fixation and limited
availability, these natural dyes were replaced by synthetic ones. Nevertheless,
synthetic dyes, widely used in the textile and food industries, present toxicological
and environmental risks, such as allergies and pollution caused by petroleum-
derived compounds of low biodegradability. In this context, fungal pigments
represent a promising alternative to replace synthetic pigments. Pigments are
molecules capable of imparting color to other substances. The color emitted by
pigments indicates the electromagnetic radiation detectable by the human eye.
Therefore, the main objective of this study was to develop pigments based on the
fungus Penicillium expansum, using different carbon sources (glucose, fructose,
starch, and cellulose) and nitrogen sources (NaNO3, (NH,),SO,, yeast extract,
and tryptone) in submerged fermentation in Erlenmeyer flasks. The flasks were
placed on a shaker for seven days, after which fungal growth and pigment yield
were analyzed. Pigment detection was carried out by spectrometry in the UV-Vis
region. The results showed that the fungus performed better in media containing
fructose and glucose regarding biomass and pigment production, as analyzed by
spectrophotometry. A predominance of peaks in the ultraviolet region was
observed, especially in the media containing fructose, highlighting the potential
application of these findings in sustainable practices and industrial processes
involving fungal pigment production.

Keywords: Spectrophotometer; Submerged fermentation; Fungal pigments;
Sustainability.
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1 INTRODUGAO

A definicdo de cor varia conforme a area do conhecimento. Por exemplo, na
psicologia, é percebida como uma experiéncia subjetiva, enquanto na arte, vista como
uma ferramenta de expressao, entendendo a cor como um fenédmeno perceptivo
resultante da interacdo de objetos, iluminagdo e sistema visual humano. Ela é
influenciada por fatores fisicos, contextuais e psicolégicos, desempenhando um papel
essencial na interpretacdo do mundo e em diversas aplicacdes praticas cotidianas
(Duarte; Silva, 2023).

Desse modo os pigmentos sao definidos como materiais que absorvem
seletivamente a luz visivel e refletem determinados comprimentos de onda, resultando
na percepcao de cor (Specialchem, 2022). Devido as suas propriedades 6pticas e
quimicas, sdo amplamente empregados em varios setores industriais téxteis e areas
cientificas para conferir cor a materiais como tintas, plasticos, tecidos, embalagens,
alimentos, cosméticos e medicamentos. A maior parte dos corantes naturais é
extraida de plantas, entretanto também pode ser proveniente de animais ou micro-

organismos (Silva; Batista; Reis, 2021).

Na antiguidade, pigmentos naturais como ocres e 6xidos de ferro eram usados
como corantes. Arquedlogos encontraram evidéncias de que os homens pré-histéricos
usavam tinta para propdsitos estéticos, como por exemplo a pintura corporal. Existem
pinturas em cavernas e pedras que podem ter mais de 4000 anos classificados como

rupestres (Pimentel, 2012).

Os egipcios, por sua vez, enfeitavam o interior dos palacios com pinturas feitas
de pigmentos retirados de plantas regionais (Ferreira; Nogueira; Graciani, 2013). Até
meados do século XIX, os corantes eram obtidos exclusivamente de fontes vegetais

Oou animais.

As caracteristicas naquela época mostravam que muitas destas substancias
naturais estavam longe do ideal para uso desejado. Esse problema se somava a
diversas limitagées, como fixagdo insatisfatéria e disponibilidade restrita (Samanta;
Agrawal, 2009). O conjunto dessas dificuldades impulsulsionou o desenvolvimento de
corantes sintéticos com propriedades tecnicamente superiores, de baixo custo, alta
resisténcia tintorial, estabilidade quimica, independente de clima, ecologia, ou mesmo

rotas comerciais (Rana et al., 2021; Gueiros; Gomes; Ribeiro,2022).
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Nesse contexto William Henry Perkin foi o primeiro estudioso a criar um corante
sintético desenvolvido num laboratério na sua préopria casa durante o século XIX,
enquanto tentava preparar o alcaloide quinina, mas seu trabalho experimental resultou
na obtengao de um corante sintético hidrossoluvel, adequado ao tingimento de seda.
A partir da descoberta dos corantes sintéticos em 1856, os corantes naturais foram

gradativamente sendo substituidos (Science History Institute, 2025).

Entretanto, uma pesquisa divulgada na revista Nature Reviews Earth &
Environment indica que os principais problemas associados ao uso e descarte dos
corantes sintéticos, seja na industria de alimentos ou tecidos, destacam-se as
propriedades toxicologicas se consumidos em altas quantidades, podendo destacar
reacgoes alérgicas, e urticarias bem como aos ambientes naturais em todo o mundo
(Rana et al., 2021; Lopes; Ligabue-Braun, 2021).

Atualmente setores de alimentacao, téxtil e farmacos tém demonstrado um
interesse crescente em alternativas naturais; o que impulsiona o mercado € o desejo
do consumidor de usar corantes naturais em vez de sintéticos, pois 0s corantes
naturais e veganos, além de terem propriedades nutricionais, tém efeito antioxidante

e sdo biodegradaveis (Rana et al., 2021).

Nesse contexto, destaca-se como alternativa promissora a produgdo de
pigmentos por micro-organismos, que se mostra vantajosa principalmente em termos
de sustentabilidade e viabilidade de aplicacdo industrial (Lopes; Ligabue-Braun,
2021).

Os pigmentos microbianos configuram-se como uma alternativa em relagao a
outros aditivos extraidos de animais ou vegetais, pois ndo apresentam sazonalidade
e podem ser produzidos em larga escala. A obtengdo dessas substancias depende
diretamente da composi¢cao dos meios de cultura, das fontes de carbono e nitrogénio
disponiveis, além das condicdes de pH e temperatura, fatores que influenciam as
reagdes metabdlicas e as trocas gasosas dos micro-organismos (Silva; Oliveira;
Souza, 2020).

Entre os micro-organismos produtores, os fungos filamentosos merecem
destaque, uma vez que apresentam ampla diversidade de metabdlitos secundarios,
incluindo os corantes, utilizados em alimentos, tecidos e até na formulacdo de

farmacos. A espécie Penicillium expansum se sobressai por sua capacidade de
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produzir diversos compostos secundarios, entre 0s quais se encontram pigmentos de

interesse industrial, especialmente nas areas téxtil e de tintas naturais (Lopes, 2011).

Diante do exposto, o presente trabalho foi idealizado de forma a desenvolver
processos biotecnoldgicos para a produg¢ao de corantes a base do fungo Penicillium

expansum em processos laboratoriais.

1.1 OBJETIVOS
Avaliar a producgao de pigmento pelo fungo filamentoso Penicillium expansum,

em meio liquido utilizando diferentes fontes de carbono e nitrogénio.

1.1.1.0bjetivos especificos
e Determinar a producao de biomassa pelo fungo P. expansum em meio liquido

com diferentes fontes de carbono e nitrogénio.
e Determinar a producao de pigmento pelo fungo P. expansum em meio liquido

com diferentes fontes de carbono e nitrogénio através de espectrofotometria.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. REINO FUNGI

Os fungos sao organismos muito importantes, ndo somente devido a seu papel
vital no ecossistema, mas também por causa da sua influéncia sobre os seres
humanos e suas atividades. O Reino Fungi pertence ao Dominio Eukarya definido
como um reino formado por organismos eucariontes que podem ser unicelulares ou
pluricelulares, apresentam tecidos verdadeiros e estdo presentes em uma ampla
variedade de ambientes. Este reino inclui entidades como cogumelos, bolores,
orelhas-de-pau, liquens, entre outros (Cavalcante; Campos; Lima, 2019; Patricio et
al., 2021).

Durante muito tempo, os fungos foram classificados no reino Plantae, em razéo
de algumas semelhangas morfolégicas observadas com as plantas. Entretanto,
diferenciam-se essencialmente por ndo possuirem clorofila nem outros pigmentos
fotossintéticos, caracteristica marcante das espécies vegetais. A maioria dos fungos
apresenta organizagao multicelular, sendo composta por hifas; contudo, também
existem formas unicelulares, como € o caso das leveduras. Além disso, esses
organismos podem reproduzir-se tanto de forma sexuada quanto assexuada,
apresentando ciclos reprodutivos bastante diversificados. Estes obtém nutrientes por
absorgdo, apos a secregdo de exoenzimas que digerem matéria organica
externamente, seguida da absorgdo dos produtos resultantes por meio do micélio
(Vieira; Fernandes, 2012).

Devido a sua grande importancia econémica e ecologica, o potencial desses
organismos vem sendo estudado e analisado pela humanidade desde o seu
surgimento (Johan et al., 2014). Aproximadamente 1,5 milhdo de espécies de fungos
sao estimadas, porém apenas uma pequena parte — cerca de 5% — foi formalmente
descrita e classificada até o momento. De acordo com essa estimativa, os fungos sao
0 segundo maior grupo de organismos vivos, ficando atras apenas dos insetos em
termos de numero de espécies (Sheldrake, 2021; Lopes, 2011).

Os fungos Apresentam caracteristicas de extrema importancia no equilibrio dos
ecossistemas, pois participam da reciclagem da matéria organica, fazendo a
decomposicgéo (Tortora; Funke; Case, 2017). Dentre as espécies conhecidas, muitas
afetam a vida humana pois sao usadas na alimentagcao, como as quase 200 espécies

de cogumelos, sendo algumas delas largamente cultivadas, como o shitake, o shimeji
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e o champignon. Do ponto de vista ecoldgico, os fungos ocupam o ultimo nivel tréfico
nas cadeias alimentares, sendo considerados organismos que realizam a
decomposigéo (LibreTexts; OpenStax, 2025 ).

Os fungos além de serem essenciais como decompositores e na industria de
alimentos e bebidas, também desempenham um papel crucial na industria
farmacéutica, produzindo antibiéticos como a penicilina, descoberta por Alexander
Fleming em 1929 e amplamente usada para o tratamento de infecgdes por bactérias
(Castro; Pereira, 2020). Sao importantes como produtores de pigmentos naturais
destacando os fungos dos géneros Penicillium com o potencial para substituir
corantes sintéticos em diferentes setores industriais, permitirem producéo controlada
por fermentagéo e escalonamento industrial eficiente (Alegebe; Uthman, 2024).

Na industria, os fungos apresentam importancia na producéo de alimentos e
bebidas fermentadas, na obtengao de antibidticos, como a penicilina, e na geragao de
compostos bioativos de interesse farmacéutico e biotecnolégico. também se destacam
em processos de biorremediagao, atuando na degradacgao de poluentes e contribuindo

para a recuperagado de ambientes contaminados (Tortora; Funke; Case, 2017).

2.2. FUNGOS FILAMENTOSOS

A produgdo de corantes por meio de fungos filamentosos tem despertado
interesse devido a ampla diversidade de espécies fungicas, a variedade de
compostos que podem ser produzidos e a possibilidade de se desenvolver uma
fabricagdo em larga escala de maneira controlada. Os fungos da espécie Talaromyces
sdo reconhecidos por produzirem uma grande variedade de metabdlitos, incluindo
pigmentos chamados azafilonas, que se assemelham aos encontrados em
Monascus, e podem ser utilizados como corantes naturais em aplicagdes industriais
(Glaessner et al., 2019).

As colbnias dos fungos filamentosos representam a maior parte do Reino
Fungi, caracterizando-se por apresentarem multiplas células organizadas em hifas
que sao estruturas longas, filamentosas e agrupadas, formam o micélio. O micélio
varia sua morfologia com cada género de fungos filamentosos, eles podem ser
aveludados, algodonoso e crescimento rapido ou lento (Silva; Souza, 2013).

Esses organismos, que se reproduzem através de esporos, tém uma fungao
vital como agentes de decomposig¢ao na natureza e sdo amplamente empregados em

varias areas industriais como na producéao de pigmentos (Lopes, 2011. Nogueira et
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al., 2021). Como habitat, costumam viver em locais umidos para se reproduzir. Podem
ser encontrados em diversos ambientes, incluindo lugares indspitos como desertos,

sedimentos marinhos e areas com alta salinidade (Tortora; Funke; Case, 2017).

2.3 METABOLITOS SECUNDARIOS

O metabolismo dos micro-organismos pode ser classificado em primario ou
secundario. O metabolismo primario engloba as rea¢des bioquimicas essenciais para
o crescimento, desenvolvimento e reproducgao celular, incluindo vias como a glicélise
e a sintese de aminoacidos, que fornecem energia e precursores metabdlicos
necessarios ao funcionamento das células fungicas (Lopes, 2011) .

Por outro lado, o metabolismo secundario esta associado a producado de
substancias que nao sao indispensaveis a reproducéo ou a sobrevivéncia imediata do
organismo, mas cuja sintese pode ser influenciada pela composigdo do meio de
cultivo. Esses metabdlitos secundarios conferem vantagens adaptativas e ecoldgicas,
sendo responsaveis pela formacao de compostos de interesse biotecnolégico, como
pigmentos, antibidticos e micotoxinas (Lopes, 2011). A penicilina foi o primeiro
metabdlito secundario a ser produzido em larga escala. Foi descoberto por Fleming
em 1928, produzido pelo fungo Penicillium chrysogenum, um fungo filamentoso
(Specian et al., 2014).

Um grupo de micro-organismos que tem se destacado nas ultimas décadas
pela producdo de metabdlitos bioativos € o dos enddfitos (aqueles que habitam o
interior de tecidos vegetais sem causar danos aparentes ao hospedeiro),
especialmente os fungos, que representam uma importante fonte genética para a
biotecnologia. Esses micro-organismos tém estimulado o interesse da comunidade
cientifica, devido a producdo de metabdlitos secundarios com aplicagdes

biotecnoldgicas na industria alimenticia e farmacéutica (Strobel,Daise,2003).

2.4 FERMENTACAO SUBMERSA DE FUNGOS FILAMENTOSOS

A Fermentagdo Submersa (FS) apresenta processos difusos e de misturas
facilitados pelo carater homogéneo do sistema e seu monitoramento e controle em
tempo real séo facilitados pelas muitas informacdes disponiveis sobre cinéticas de
crescimento e produgao nestes sistemas (Castro; Pereira Jr., 2006). O micro-

organismo € inoculado diretamente em meio nutriente liquido.
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Para os fungos filamentosos, a fermentagdo pode ser iniciada tanto
pela introducdo de esporos quanto pelaintrodugcdo de micélios que ja foram
cultivados em uma fase anterior, proporcionando beneficios como o controle
rigoroso de fatores fisicos, pH e temperatura, o que facilita a gestdo e a supervisédo
desse tipo de cultura (Singh et al., 2019). Enquanto na fermentagdo em estado sdlido
(FES), o crescimento dos fungos normalmente se restringe as interagdes com a matriz
sélida, nos cultivos submersos, o fungo filamentoso enfrenta uma maior diversidade
de forgas hidrodinamicas, provocadas pela agitagao e oxigenagao nos biorreatores.
Assim, a forma de crescimento do micro-organismo em FS pode variar desde a criagao
de micélios isolados, grupos compactos de hifas ou a formacédo de pellets (El-
Enshasy, 2007).

Na fermentagdo submersa, os nutrientes estdo sempre disponiveis para o
micro-organismo, favorecendo um crescimento satisfatério e incentivando a produgao
de metabdlitos secundarios. Essa técnica proporciona uma maior uniformidade e
desenvolve uma forma mais simples a extragdo dos pigmentos do liquido (Silva et al.,
2021).

2.5 PIGMENTOS

Embora tecnicamente distintos, os termos corante e pigmento sao utilizados
como sinbnimos em estudos relacionados a producdao de compostos coloridos por
organismos vivos (Da Silva, 2013).Tratando-se de micro-organismos, sabe-se que séo
fontes capazes de produzir substancias quimicas resultantes do metabolismo primario
e secundario, envolvendo vias metabdlicas responsaveis pela sintese de produtos
naturais (Melo, 2002).

Nos ultimos anos, a produgao de corantes naturais tem ganhado destaque tanto
em relagdo a saude humana quanto a preservagao ambiental posto que séo capazes
de dar cor a materiais e objetos. E justamente esse o significado do termo pigmento,
moléculas capazes de dar cor a outras substancias. (Alegebe; Uthman, 2024).

Corantes naturais, sintéticos e artificiais diferem principalmente em relacéo a
origem e ao método de produgao. Os corantes naturais provém de fontes naturais, ao
passo que os corantes sintéticos sdo produzidos por meio de processos quimicos que
usam materiais petroquimicos. Por outro lado, os corantes artificiais constituem uma

subcategoria dos sintéticos, criados para imitar a aparéncia dos corantes de origem
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natural. Consequentemente seu consumo intensivo de agua e a necessidade de
mordentes, gera bastante residuos no ambiente, comprometendo o equilibrio
ecolégico de ambientes naturais (Chavan, 2013). Além disso, cada categoria
apresenta diferentes prés e contras no que diz respeito ao custo, a variedade de cores
disponiveis e a seguranga para uso humano e ambiental (Alegebe; Uthman, 2024).

Os corantes naturais apresentam inumeras vantagens, sendo biodegradaveis
e de baixa toxicidade, possuem maior valor comercial frente aos produtos sintéticos,
além de apresentarem atividades antioxidantes e antibidticas (Yusuf, Shabbir;
Mohammad, 2017). Ja os corantes artificiais sdo amplamente utilizados na industria
alimenticia para melhorar a aparéncia dos produtos, tornando-os mais atrativos para
os consumidores. No entanto, seu uso tem sido associado a diversos efeitos adversos
a saude, especialmente quando consumidos em excesso (Prado, 2021).

Atualmente a industria de corantes e pigmentos busca por elevada
produtividade, facilidade nos processos, incorporagéo de tecnologias inovadoras e
investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento (P&D), com destaque para
paises que priorizam a inovacgao tecnoldgica (Peres, 2024). Entre os destaques, os
pigmentos naturais produzidos por micro-organismos, especialmente fungos, tém
ganhado relevancia nas ultimas décadas, sendo reconhecidos como uma opgao
sustentavel e sem impactos ambientais significativos.

Os pigmentos tém a habilidade de emitir cores ao interagirem com a radiagao
eletromagnética na faixa do espectro visivel, que vai de 380 a 780 nm correspondente
a parte que o olho humano consegue perceber. Esse processo envolve a absorgéo
seletiva de determinados comprimentos de onda e a reflexdo ou transmissao dos
demais, fendbmenos diretamente relacionados a absor¢cdo e a refracdo da luz
incidente. Quando um pigmento absorve uma faixa especifica do espectro, a cor
percebida corresponde, geralmente, a cor complementar daquela absorvida (Mapari
et al., 2005).

2.6 PRODUCAO DE PIGMENTOS POR FUNGOS

O género Penicillium € um conjunto de fungos em forma de filamento que faz
parte do Filo Ascomycota, encontrado de maneira abundante na natureza,
principalmente em solos, residuos organicos em processo de decomposi¢cao e
produtos alimentares. E um dos géneros de fungos que mais tém sido pesquisados e

€ considerado significativo tanto para a ecologia quanto para a industria. As colénias
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geralmente apresentam coloracdo verde e azulada, mas também podem ser
esbranquigadas, acinzentadas ou amareladas, dependendo da espécie (Silva;
Oliveira; Souza, 2020).

O género Penicillium é amplamente destacado na produgado de pigmentos
naturais com inumeras aplicagdes industriais, principalmente nos setores alimenticio,
farmacéutico e cosmético (Silva et al., 2021). O Quadro 1 apresenta alguns dos
principais tipos de pigmentos produzidos por espécies de Penicillium, bem como suas

respectivas coloragdes predominantes.

Quadro 1-Pigmentos produzidos por diferentes espécies de Penicillium

Penicillium Pigmentos Cor
predominante Tipo
Penicillium Purpurogenum, Quinonas,
purpurogenum Rubratoxina, Roxo, vermelho Poliacetilenos
Monascorubrina
Penicillium Pigmentos Carotenoides,
chrysogenum Secundarios Marrom Quinonas
diversos
Penicillium Xantofilas Amarelo Carotenoides,
Oxalicum e quinonas Quinonas
Penicillium Citrina Amarelo claro Micotoxina /
Citrinum Pigmento
Penicillium Pigmentos Azul, verde- Derivados
expansum azuis azulado fendlicos
esverdeados e inddlicos

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2021); Mapari et al. (2005).

2.7 APLICACOES DO PIGMENTO PRODUZIDO PELO FUNGO

E de extrema importancia destacar que os fungos filamentosos podem
sintetizar pigmentos, posto que estes tém uma funcédo ecoldgica de serem muito
valiosos para as industrias. No setor téxtil e cosmético, sdo explorados pela
diversidade de tonalidades e estabilidade, substituindo compostos artificiais
potencialmente téxicos. Além disso, alguns pigmentos apresentam propriedades

antioxidantes e antimicrobianas , ampliando seu potencial de aplicagdo no campo
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farmacéutico. Pigmentos produzidos por fungos como Monascus, Penicillium,
Aspergillus e Fusarium demonstraram propriedades antioxidantes e antimicrobianas
relevantes. Os fungos do género Monascus se destacam como produtores de
pigmentos naturais, usado para corantes de alimentos principalmente em paises no
oriente (Tseng et al,2000). A produgao de biocorantes e tingimento de tecidos de 14 a
partir do fungo Fusarium oxysporum, posteriormente conduzindo para estudos para
avaliar a influéncia da concentragao de sais, pH e temperatura no banho de tingimento

tiveram bons éxitos nos resultados desenvolvidos (Nagia; Mohamedy, 2007).

Os pigmentos produzidos por Penicillium expansum tém sido investigados
como alternativas naturais aos corantes sintéticos na industria alimentar. Contudo, é
necessaria cautela, uma vez que algumas cepas podem produzir micotoxinas, como
a patulina. Por isso, 0 uso seguro requer selegdao de cepas nao-toxigénicas,
padronizacdo dos protocolos de producao e deve estar em conformidade com a
regulamentacao vigente, que é restritiva devido ao potencial de produgao de patulina
e outras micotoxinas (Lopes, 2011).

O pigmento em questdo apresenta grande interesse para a formulagdo de
cosmeéticos, principalmente devido a sua coloragcio caracteristica, que varia do verde
ao amarelo. Entretanto, seu uso deve restringir-se a cepas atdxicas e requer a
validag&o da segurancga toxicolégica (Meinicke, 2020).

Estudos indicam que seus compostos pigmentares possuem propriedades
antibacterianas , antifungicas e propriedades antioxidantes (Maparl et al., 2005).,
demonstrando seu potencial para uso em formulagdes terapéuticas ou como agentes
antimicrobianos naturais (Velmourougane; Srinivasan, 2017). Ademais, estudos no
campo téxtil investigam a aplicagdo desses pigmentos em processos de tingimento
ecoldgico como uma alternativa sustentavel aos corantes sintéticos, com o objetivo de
minimizar os efeitos ambientais da industria da moda (Santos-Ebinuma et al., 2013).
Pode dispensar uso de mordentes toéxicos; maior estabilidade quando associado a pH
controlado (Venil, 2015; Meinicke, 2020). O seguinte quadro 2 detalha as aplicagdes

em diferentes setores industriais.
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Quadro 2 — Aplicagbes potenciais de pigmentos microbianos em diferentes

areas industriais.

Area Pigmento / Aplicagbes Observacoes
Metabdlito produzido | potenciais

Téxtil Pigmentos Tingimento ecolégico de | Pode dispensar uso
azuis, marrons e | fibras naturais (algodao, | de mordentes téxicos;
esverdeados seda, 1a) com boa fixagao | maior estabilidade
(derivados de | de cor quando associado a
antraquinonas e pH controlado
outros  compostos
fendlicos)

Alimenticia Pigmentos Uso potencial apenas | Regulamentacao
naturais (ex.: | apés selecdo de cepas | restritiva devido a
poliacetilenos nao toxigénicas e | producado de patulina
coloridos) — aten¢do: | padronizagao de | e outras micotoxinas
algumas cepas | producao
produzem
micotoxinas

Cosmeética Pigmentos Formulagao de | Exige validacdo de
fendlicos com | cosméticos naturais | seguranca
estabilidade (somente com cepas | toxicolégica
moderada a luz atoxicas)

Farmacéutica Compostos Desenvolvimento Potencial
bioativos (ex.: | de agentes | ainda pouco
penicillins-like, antimicrobianos e | explorado;
antraquinonas com | antioxidantes
atividade
antimicrobiana)

Biotecnoldgica Enzimas Engenharia Pode ser cultivado em
associadas a | metabdlica para producédo | substratos
biossintese de | de pigmentos e derivados | agroindustriais como
pigmentos subproduto de
(policetideo fermentacao
sintases) sustentavel

Fonte: Adaptado de Lopes (2011); Meinicke (2020);
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA
3.1-MICRO-ORGANISMO

O fungo utilizado no presente experimento foi Penicillium expansum (Figura
1), obtido a partir da colegao de culturas do Laboratério de Microbiologia Industrial e
Biotecnologia Ambiental, vinculado ao Departamento de Engenharia Quimica da

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Figura 1 - Placa contendo fungo usada na raspagem para inoculagao

Fonte: A autora, 2025

3.1.1 Meio de Manutencao

O micro-organismo foi mantido em placas de Petri contendo meio de cultivo
Sabouraud, composto por peptona bacterioldgica (10 g-L™"), D(+)-glicose anidra ACS
(40 g-L™") e agar bacteriolégico (15 g-L™"). As placas foram incubadas em estufa a

30 °C por 7 dias e posteriormente armazenadas em geladeira por um més.

Para a preparacao do inéculo, foram utilizadas duas placas de cultura. Uma
placa foi destinada aos meios contendo glicose e frutose, e a outra aos meios

contendo celulose e amido.
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3.2. MEIOS DE CULTIVO
Os meios para crescimento do fungo foram preparados a partir da dissolugao

de uma fonte de carbono e uma de nitrogénio em um meio salino cuja composi¢ao

esta descrita na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicao dos meios salinos preparados

Componente Concentragio (g.L™)

KH2PO4 1,76
KCI 0,76
MgS0O4.7H20 1,55

FeS04.7H20 0,0022

CuS04.H20 0,0016

MnCl2.4H20 0,0016
ZnCl2 0,001

Fonte: A autora, 2025.

Procedeu-se a homogeneizagédo da solugdo salina até a completa diluicéo, a
qual foi posteriormente fracionada em aliquotas de 100 mL, numeradas de 1 a 16 em

duplicata.

Em seguida, foram adicionados os componentes correspondentes, conforme
descrito na Tabela 2, contemplando diferentes combinagdes de fontes de carbono —
glicose e frutose (3,0 g-L™") e amido e celulose (1,5 g-L™") — associadas a fonte de
nitrogénio (0,6 g-L™).
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Tabela 2 - Composigédo dos meios em glicose e frutose

FRASCO N° Acucar Fonte de nitrogénio

1 Nitrato de sédio (NaNO3)

2 Sulfato de amoénio ((NH4)2SOa)
Glicose

3 Extrato de levedura

4 Triptona

5 Nitrato de sédio (NaNO3)

6 Sulfato de aménio ((NH4)2SO4)
Frutose

7 Extrato de levedura

8 Triptona

9 Nitrato de sédio (NaNO3)

10 Sulfato de aménio ((NH4)2S04)

11 Amido Extrato de levedura

12 Triptona

13 Nitrato de sédio (NaNO3)

14 Sulfato de aménio ((NH4)2S04)
Celulose

15 Extrato de levedura

16 Triptona

Fonte: A autora, 2025.

Com os meios prontos , procedeu-se a esterilizados em autoclave a 121 °C

por 15 minutos (Figura 2).

Figura 2 - Meios contendo glicose e frutose antes e apds autoclave
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Fonte: A autora, 2025

3.3. PREPARO DO INOCULO

Aos meios prontos e estéreis, foi adicionada uma suspensao de esporos do

fungo P. expansum. Para a obtencdo dessa suspensao, foi adicionada agua estéril,

em quantidade adequada, sobre o meio onde o fungo havia crescido na placa de Petri.
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Em seguida, os esporos foram cuidadosamente raspados com o auxilio de uma alga

de platina e a suspenséo obtida foi transferida para um pequeno Erlenmeyer estéril.

Com o objetivo de determinar a concentragao de esporos, uma aliquota de 1
mL da suspenséo foi diluida em 50 mL de agua estéril. A suspensédo diluida foi
homogeneizada e, utilizando-se uma pipeta de Pasteur, transferida para uma camara
de Neubauer (Figura 3) previamente limpa e seca. A contagem dos esporos nos 25

quadrantes foi realizada em microscépio 6ptico.

Figura 3 - CAmara de Neubauer usada para contagem de esporos para determinacdo da

concentragao
i — )
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Fonte: A autora, 2025.

3.4. INOCULACAO

Para a inoculagao dos meios de cultivo, foi considerado o volume da camara
de Neubauer, cujas dimensdes sao 1 mm x 1 mm x 0,1 mm, resultando em um volume
de 0,1 mm?3 (equivalente a 0,0001 ml) por quadrante. As férmulas usadas estado na

descrigao a seguir.

C_Nl’lme;‘t()) ie ne;poros (Eq.1)
C 1V 1=C 2V2 (Eq.2)

Onde:

e C, = concentragdo de esporos na suspensido obtida da placa de Petri

(esporos/mL)
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e C, = concentragéo apos diluicdo 1:50 (esporos/mL)

e V; =volume da suspenséo inicial (1 mL)

e V, =volume final (50 mL)

e N = numero total de esporos contados nos quadrantes

A contagem da suspensao de esporos resultou em uma concentragao final de
4,95 x 107 esporos/mL para a primeira amostra, utilizada na inoculagcdo dos meios
numerados de 1 a 8, contendo glicose e frutose como fontes de carbono. Para a
segunda amostra, destinada a inoculacdo dos meios numerados de 9 a 16, cuja
composicao apresentava amido e celulose como fontes de carbono, a concentracéo
final obtida foi de 5,05 x 107 esporos/mL. Ao aplicar esse valor na Equacéo 2,
determinou-se um volume de indculo de 0,2 mL para cada Erlenmeyer contendo 100

mL de meio, a fim de obter uma concentragéo inicial de esporos de 10° esporos/mL.

Portanto, a suspensao nao diluida foi adicionada a cada um dos 32 frascos
Erlenmeyer que foram, entdo, transferidos para uma mesa agitadora orbital, mantida
a 30 °C e 120 rpm, onde permaneceram sob agitagdo constante por um periodo de
sete dias. Esse procedimento teve como objetivo promover o crescimento micelial e a

producao de pigmentos por P. expansum em condi¢cdes de fermentacdo submersa.

3.5 SEPARACAO DA BIOMASSA

Apds o periodo de incubacdo em mesa agitadora, a biomassa formada foi
separada do meio de cultivo com o auxilio de uma peneira. Em seguida, o material
retido foi pressionado manualmente para remogao do maximo possivel de umidade.
O liquido extraido foi descartado e a biomassa umida foi transferida para um vidro de
relégio previamente identificado e, posteriormente, pesada em béquer utilizando uma

balancga analitica, obtendo-se, assim, a massa umida final da biomassa analisada.

3.6 EXTRACAO DO PIGMENTO
Para a extracdo dos pigmentos produzidos por Penicillium expansum,
procedeu-se a utilizagao de etanol 99,5% como solvente extrator. A cada béquer

contendo a biomassa umida, foram adicionados 5 mL de etanol por grama de
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biomassa, garantindo contato completo do material fungico com o solvente para a

eficiente solubilizacado dos pigmentos.

Em seguida, os frascos foram transferidos para uma mesa agitadora e
mantidos sob agitagdo constante por 1 hora, a 120 rpm, em temperatura ambiente,

visando maximizar a extracdo dos compostos coloridos.

Apods esse periodo, a biomassa foi separada do solvente por meio de peneira,
permitindo a coleta da fracdo liquida (sobrenadante), contendo os pigmentos

extracelulares de interesse.

Os extratos liquidos obtidos foram transferidos para tubos estéreis
devidamente rotulados e armazenados a -18 °C até a realizagdo das analises,

assegurando a preservagao da integridade dos pigmentos.

3.7 ANALISE DOS PIGMENTOS
Os filtrados foram analisados em espectrofotdmetro UV-Vis (Metash Pro)
(Figura 4) para a obtencao do espectro de absorcao e determinagdo do comprimento

de onda de maxima absor¢ao (Amax). As amostras foram analisadas entre 200 e 600.

A definigho da cor produzida pelo fungo P. expansum usando a
espectrofotometria esta relacionada a medicdo da absorbancia em diferentes

comprimentos de onda em que foram divididos 4 grupos.

As analises foram conduzidas tanto para as amostras concentradas quanto
para as amostras diluidas 1/5 (v/v) em etanol 99,5%, conforme descrito na Tabela 3,

a fim de identificar os picos de absorbancia e suas respectivas regides do espectro.

Tabela 3 - Numeracgéao para analises do experimento

Numero Amostra
1a4 Glicose
5a8 Frutose

9a12 Amido
13a16 Celulose

Fonte: A autora,2025



Figura 4 - Espectrédmetro usado na pratica

Fonte: A autora, 2025
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. AVALIACAO DO CRESCIMENTO DOS FUNGOS EM GLICOSE E FRUTOSE

O crescimento microbiolégico do fungo P. expansum constitui um parametro
essencial para a avaliagao da eficiéncia do processo fermentativo e da producao de
pigmentos desse estudo. A Figura 5 ilustra a comparagdo do antes e depois da
biomassa obtida apds o periodo de fermentagdo de 7 dias sob agitagdo na mesa

agitadora.

Figura 5 - Analise do crescimento do fungo

Fonte: A autora, 2025

A avaliacdo do crescimento microbiolégico foi realizada com base na
quantificagdo da biomassa umida produzida. Na Figura 6, observa-se claramente que
houve crescimento do fungo ao final do periodo de incubagdo considerado,
evidenciando o desenvolvimento micelial ao longo do tempo. Posteriormente, a
biomassa que foram pesados em balanca analitica, possibilitaram a obtengcéo dessa
massa Umida. E notério que houve um crescimento considerado pelo seu
metabolismo, mostrando que os fungos se adaptam bem em ambos os meios de

cultivo.
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Figura 6 - A Biomassa (Umida) em duplicata no Erlenmeyer da frutose e glicose

Fonte: A autora, 2025

Os resultados das massas obtidas em duplicata para os meios contendo como
fonte de carbono a glicose e frutose estdo apresentados na Tabela 4 por meio das
médias e o desvio padrdao. Observa-se, preliminarmente, uma semelhanga no
crescimento microbiano entre os dois substratos em que se mostraram uniformes nos
valores - indicando que a fonte de carbono influencia a produgéo de biomassa pelo

fungo em ambos os meios de forma semelhantes.
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Tabela 4 - Massa média da frutose e glicose em gramas

Meio Média Desvio Padrao
1 4,557 0,257
2 3,296 0,194
3 3,261 0,373
4 3,929 0,030
5 4,259 0,950
6 3,606 0,670
7 2,914 0,349
8 3,513 0,163

Fonte: A autora, 2025.

De acordo com a Tabela 4, é notério que o composto do meio 1 contendo
glicose e NaNOs apresentou destaque por apresentar a maior produ¢cdo média de
biomassa (4,557 g), associada a um baixo desvio padréo (0,257 g). Entdo esse meio

apresentou evidéncia de produtividade.

Entretanto, o meio 7, contendo frutose como fonte de carbono e sulfato de
amoénio ((NH,),SO,) como fonte de nitrogénio, apresentou o0 menor valor médio de
biomassa (2,914 g), acompanhado de variagcdo moderada (0,349 g), configurando-se
como a condigdo menos propicia para o desenvolvimento do micro-organismo neste

experimento.

Desse modo os resultados evidenciam a importancia da escolha adequada das
fontes de carbono e nitrogénio para otimizar o desenvolvimento microbiano, neste

caso o melhor meio foi o da glicose.

4.3. MASSA MICROBIOLOGICA ANALISADA DE CELULOSE E AMIDO
A Figura 7 a seguir ilustra a biomassa obtida apds o periodo de fermentacao

de 7 dias sob agitacdo na mesa agitadora para os meios contendo amido e celulose.
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Figura 7 - A biomassa crescida e massa umida separada da celulose /amido

Fonte: A autora, 2025

Foi realizado o mesmo processo de separagao da celulose e frutose, obtendo-
se os valores de massa umida média e desvio padrao apresentados na Tabela 5. A
analise dos resultados evidenciou que o meio 9, aquele que contém amido como fonte
de carbono e nitrato de sddio (NaNO3) como fonte de nitrogénio, apresentou o maior
valor médio, destacando-se como uma condicdo de destaque do crescimento

microbiano.

Em contrapartida, o frasco 15 contendo celulose como fonte de carbono e
extrato de levedura apresentou a menor massa meédia, juntamente com o menor
desvio padrado (0,016 g), o que indica que esse meio foi 0 menos favoravel para o

crescimento do micro-organismo.

Os frascos de numero 12 (4,401 £ 0,143 g) e 11 (4,051 £ 0,181 g) exibiram
medias elevadas e dispersao reduzida, indicando que as condi¢des de cultivo nesses
casos contribuiram para uma produgao de biomassa mais estavel. Com bom destaque
para o frasco 12 contendo amido como fonte de carbono e triptona como fonte de

nitrogénio.

A Tabela 5 mostra os comportamentos do amido e celulose como fonte de
carbono para o acompanhamento da biomassa durante a pratica experimental ,
mostrando destaque dos meios de amido que apresentaram os maiores valores de

biomassa desse experimento.
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Tabela 5- Massa média da celulose e amido em gramas

Frasco enumerado Média Desvio padrao
9 4,703 0,442
10 3,445 0,350
11 4,051 0,181
12 4,401 0,143
13 3,130 0,434
14 3,553 0,074
15 2,912 0,016
16 3,630 0,965

Fonte: A autora, 2025.

4.2.2. PRODUGAO DE PIGMENTO

No processo contendo alcool apés uma hora na mesa agitadora, observou-se
que os meios de cultura produziram pigmentos de cor esverdeada de interesse, sendo
que, em alguns deles, a coloragcéo foi mais visivel e intensa do que em outros,

indicando uma maior producgéao de pigmentos conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Formagéao de pigmento do meio contendo celulose e frutose

¢

Fonte: A autora, 2025
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Em relagdo ao meio contendo frutose e celulose notou-se que no mesmo
processo 0s meios também demonstraram coloragdo com tonalidades brancas e

esverdeadas de interesse demonstrado na Figura 9.

Figura 9 - Formagéao de pigmento contendo celulose e amido

Fonte: A autora, 2025

4.3- DETERMINACAO DA COR (ESPECTROFOTOMETRIA)

A producdo de pigmentos foi analisada por meio da técnica de
espectrofotometria UV-Vis, que permite detectar compostos com propriedades
croméforas (que absorvem luz). Foi possivel identificar os picos de absorbancia das

amostras em diferentes comprimentos de onda.

Esses dados permitiram observar como as substéncias produzidas pelo fungo
interagem com a luz, revelando caracteristicas especificas de sua composi¢do. Cada
pico indica a regido do espectro em que a amostra absorve mais luz, o que esta

diretamente relacionado a sua estrutura quimica e aos grupos funcionais presentes.

Essas informagbes ajudam a entender melhor o comportamento de cada
composto diante da radiagao eletromagnética. Os resultados obtidos estao reunidos
em Figuras de 10 até 17 e Tabelas de 7 até 13, onde sdo apresentados os
comprimentos de onda (em nandmetros) dos picos observados e os respectivos

valores de absorbéncia medidos para cada amostra analisada, além de suas regides.

A seguir, serdo detalhados os processos realizados para a analise dos

pigmentos, incluindo a determinagdo da absorbancia, do comprimento de onda e da
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faixa de Vvisibilidade, produzidos por Penicilium expansum por meio de
espectrofotometria para os devidos meios contendo diferentes fonte de carbono -
glicose, frutose, celulose e amido.
4.3.1 Glicose como fonte de carbono

Em relagéo a analise do pigmento produzido em meio contendo glicose como
fonte de carbono, a Figura 10 mostra os comprimentos de onda analisados em
duplicata para 1A-1B (nitrato de so6dio — NaNO3), 2A-2B (sulfato de amobnio —
(NH,4),S0O,), 3A-3B (extrato de levedura) e 4A—4B (triptona). Os resultados permitem
observar as regides de absorgédo caracteristicas no espectro ultravioleta e visivel,

associadas aos diferentes compostos presentes nos meios de cultivo.

Figura 10 - Analise espectrofotométrica das amostras de 1A, 2A até 4A e 4B

15

0,5

0,5

Fonte: A autora,2025

Diante da Figura 10, observa-se que os meios avaliados apresentaram bandas
de absorgdo mais intensas no comprimento de onda de 200 a 300 nm,
correspondente a regido do ultravioleta (UV), enquanto na regido do visivel (380-600
nm) verificou-se baixa absorg¢ao, o que indica baixa intensidade de coloragédo em todas

as amostras.

Entre os resultados, destacam-se as amostras 3A e 3B (extrato de levedura
com glicose), que apresentaram comportamento semelhante, com valores préximos
de 2,8 de absorbancia, atingindo os pontos mais elevados do grafico e indicando maior
producdo de pigmentos ou metabdlitos com propriedades absorventes. Em seguida,
a amostra 4B (triptona com glicose) também apresentou valor expressivo, registrada

com 2,7033 de absorbancia.
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Na mesma faixa espectral (200-400 nm), a amostra 4A (triptona com
glicose) apresentou absorbancia de 0,2019 no comprimento de onda de 291 nm,
configurando um dos picos mais baixos em relacédo as demais condigdes avaliadas.
Esse comportamento reflete menor intensidade de absorcdo e, consequentemente,

um perfil espectral de menor relevancia para a produgao de pigmentos.

Na regido visivel, entre de 380 a 600 nanémetros, nota-se pequenas bandas,
coloragéo visivel. O meio 3B (extrato de levedura) destacou-se por apresentar o maior
valor de absorbancia na regiao visivel de 0,2896 e 395 nm de comprimento de onda.
Em contrapartida, a amostra 1A (nitrato de sédio — NaNO3) apresentou a menor
absorbancia de 0,0892 e 403 nm de comprimento de onda, evidenciando menor

intensidade de coloracgao.

De modo geral, os resultados demonstram que os meios testados favoreceram
a producao de compostos cromoéforos, especialmente na regido do UV, com destaque
para os tratamentos contendo glicose como fonte de carbono. A Tabela 6 apresenta
os valores de absorbancia correspondentes aos principais picos identificados nas

regides do UV e do visivel.



Tabela 6 - Perfil Espectrofotométrico de 1A, 2 A até 4A e 4B.

Amostra Comp. de onda Absorbancia Regiao
229 2,4192 uv
1A 281 2,5882 uv
292 2,1425 uv
402 0,0892 Visivel
229 2,3024 uv
281 2,5444 uv
2A 291 2,2281 uv
414 0,1331 Visivel
227 2,3089 uv
281 2,5629 uv
2B 291 2,3243 uv
361 0,2665 uv
414 0,1337 Visivel
213 1,7946 uv
253 2,7275 uv
3A 285 2,564 uv
291 0,25095 uv
408 0,2167 Visivel
213 1,8185 uv
251 2,7335 uv
284 2,5637 uv
3B 395 0,2896 Visivel
414 0,2637 Visivel
259 2,6828 uv
281 2,5504 uv
4A 291 2,089 uv
397 0,2019 Visivel
430 0,1407 Visivel
229 2,4257 uv
250 2,7033 uv
281 2,5566 uv
4B 340 0,2341 uv
414 0,1440 Visivel

4.3.2 Frutose como fonte de carbono

Fonte: A autora, 2015
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Na analise dos meios para 5A-5B (nitrato de sddio — NaNO3), 6A—6B (sulfato
de aménio ((NH,).SO,), 7A-7B (extrato de levedura) e 8A-8B (triptona), todos

cultivados com frutose como fonte de carbono, observou-se um padréo de absorgéao.
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A Figura 11 apresenta os resultados obtidos, nos quais se destacam os picos de

absorbancia observados para as diferentes amostras nesse meio.

Figura 11 - Analise espectrofotométrica 5A, 5B, até 8A e 8B
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Fonte: A autora, 2025
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Nesse resultado, observa-se que o0s maiores pontos de pigmentagao
correspondem as maiores absorbéancias. De modo geral, observa-se que todas as
amostras exibiram bandas de absorcdo mais intensas na faixa de 200 a 300 nm,

correspondente a regido do ultravioleta (UV).

O principal a amostra 6A (sulfato de amdnio-frutose) na regidao do ultravioleta,
que apresenta valor de absorbancia de 3,0031 e 262 nm de comprimento de onda,
indicando maior intensidade de coloracao do absorvente nessa faixa espectral. Em
contrapartida, a menor absorbancia na regido do UV, compreendida entre

aproximadamente 200 e 380 nm, foi observada na amostra 7B (extrato de levedura).

Nas regides do espectro visivel (400-650 nm) algumas amostras exibiram
aumentos pontuais na absorbéancia, indicando a presenca de pigmentos que
absorvem nessa faixa, mesmo que de forma menos intensa. Entre as amostras
analisadas, a 6A (sulfato de aménio — ((NH,),SO,)) destacou-se nesse espectro,

indicando possivel produg¢ao de pigmentos com maior visibilidade.

Os demais meios exibiram valores proximos e de baixa intensidade,
evidenciando producdo reduzida de pigmentos detectaveis a olho nu nessa faixa

espectral. A Tabela 7 mostra os principais picos encontrados.
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Tabela 7 - Perfil e Espectrofotométrico de 5A, 5B até 8A e 8B.

Amostra Comp.de onda Absorbancia Regido
230 2,445 uv
5A 247 2,6052 uv
280 2,493 uv
452 0,1005 Visivel
240 2,6704 uv
257 2,779 uv
5B 284 2,4347 uv
451 0,1523 Visivel
230 2,7392 uv
6A 262 3,0031 uv
281 2,8812 uv
415 0,7579 Visivel
227 2,2585 uv
6B 266 2,6135 uv
413 0,2113 Visivel
252 2,7934 uv
7A 275 2,6052 uv
413 0,2113 Visivel
213 1,8801 uv
253 2,7905 uv
7B 275 2,6641 uv
408 0,1347 Visivel
214 1,9062 uv
8A 253 2,7828 uv
275 2,6641 uv
412 0,1341 Visivel
214 1,9514 uv
8B 253 2,8147 uv
277 2,669 uv
413 0,1338 Visivel

Fonte: A autora, 2025

4.3.3 Amido como fonte de carbono
Na analise das amostras para 9A-9B (nitrato de sddio — NaNO3), 10A-10B

(sulfato de amdnio — (NH,),SO,), 11A-11B (extrato de levedura) e 12A—-12B (triptona),

todos cultivados com amido como fonte de carbono, seus resultados experimentais

estéo descritos na Figura 12.
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Figura 12 - Analise espectrofotométrica 9A, 9B até 12A e 12B

—8A ——39B 10A —108 114 116 =——12A —12B

Fonte: A autora, 2025

Dentre as amostras se sobressairam 11 A e 11 B (extrato de levedura) ao
apresentar o maior valor de absorbancia de 2,9076 e 2,8477 no pico principal ambas
tiveram comportamento bastante semelhantes, sendo acompanhadas pelas amostras
12A e 12 B (triptona), que também se destacou por apresentar alto pico com
absorbancia de 2,8719 e 2,8371.

Por outro lado, amostras como 10A e 10B (sulfato de aménio — (NH,),SO,),
exibiram valores de absorbancia mais baixos, indicando uma menor concentracéo de
compostos que absorvem luz UV. No espectro visivel (a partir de 380 nm), nota-se um
ligeiro aumento na absorbancia da amostra analisada, apesar de os valores ainda
serem baixos (< 0,5), o que sugere uma producgdo de pigmentos de cor visivel nessas
circunstancias experimentais. A amostra 11A (extrato de levedura) foi destacada por
apresentar a maior pigmentacao visivel nesse meio.

Em suma, as evidéncias indicam que o amido como fonte de carbono teve um
papel na producao de compostos croméforos, particularmente nas amostras da série
11, Posto que tiveram comportamentos semelhantes, enquanto as demais exibiram
padrdes espectrais parecidos e algumas como10A e 10B ndo apresentaram picos de

intensidade. A Tabela 8 mostra as evidéncias previamente discutidas.



Tabela 8 - Perfil Espectrofotométrico de 9A, 9B até 12A e 12B

Amostra Comp. de onda Absorbancia Regiao

259 2,7765 uv

280 2,684 uv

9A 291 2,3065 uv
423 0,1469 Visivel

269 2,7409 uv

281 2,6598 uv

9B 292 2,0459 uv
421 0,1481 Visivel

263 2,6672 uv

280 2,6222 uv

10 A 286 2,192 uv

341 0,3454 uv

227 2,2199 uv

10B 269 2,6988 uv

342 0,344 uv

248 2,9076 uv

11A 283 2,7375 uv

418 0,2959 VIS

248 2,8477 uv

11B 284 2,6755 uv
414 0,2251 Visivel

215 1,9972 uv

12A 245 2,8719 uv

291 2,5384 uv

418 0,2386 VIS

215 1,9972 uv

12B 245 2,8438 uv

284 2,6755 uv
420 0,2000 Visivel

Fonte: A autora, 2024

42
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4.3.4 Celulose como fonte de carbono
Nas anadlises referentes aos meios de para 13A-13B (nitrato de sddio —

NaNO3), 14A-14B (sulfato de aménio — (NH,),SO,), 15A—15B (extrato de levedura) e
16A—-16B(Triptona) contendo frutose como fonte de carbono, os resultados
encontram-se apresentados na (Figura 13), evidenciando as regides de absorcao no

ultravioleta e no visivel, bem como a formagao de pigmentos.

Figura 13 - Analise espectrofotométrica 13A, 13B até 16A e 16B.

16B
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Fonte: A autora, 2025

Entre as amostras espectrais, mostra um comportamento de maior evidéncia
para ultravioleta em que a 13 B (nitrato de sédio — NaNO3) apresentou os maiores
niveis de absorbancia com o valor de 2,3744, indicando uma produg¢ao mais intensa

de compostos absorventes na regiao UV.

As amostras 16 A e 16 B (triptona) exibiram perfis espectrais muito parecidos,
com curvas praticamente coincidentes, indicando uma variabilidade minima entre
essas duplicatas. Os outros meios analisados também tiveram comportamentos muito
semelhantes. Na regidao do espectro visivel (acima de 380 nm), todas as amostras
exibiram niveis baixos de absorbancia, sugerindo que a produgdo de pigmentos

coloridos foi praticamente inexistente nos meios para celulose.

Em termos praticos, sugere extratos predominantemente incolores e baixa
producdo de pigmentos “visiveis” sob estas condi¢cdes. A Tabela 9 apresenta as
evidéncias discutidas como os valores do comprimento de onda, absorbancia e suas

regides.



Tabela 9 - Perfil Espectrofotométrico 13A, 13B até 16A e 16B

Amostra Comp.de Onda Absorbancia Regiao
225 2,3204 uv
13A 271 1,9165 uv
282 1,7419 uv
293 1,0537 uv
228 2,3744 uv
13B 269 1,6076 uv
282 1,4522 uv
218 1,8928 uv
14 A 275 1,4495 uv
283 1,3653 uv
218 1,8928 uv
14B 270 1,6499 uv
281 1,5386 uv
215 1,8911 uv
262 1,2924 uv
15A 272 1,4439 uv
279 1,376 uv
297 0,8207 uv
225 2,119 uv
262 2,1445 uv
15B 271 2,3485 uv
281 2,2297 uv
293 1,3881 uv
225 2,1712 uv
16A 271 1,9993 uv
280 1,828 uv
227 2,1142 uv
16B 272 1,8492 uv
281 1,7580 uv

Fonte: A autora, 2025

44



45

4.4 ESPECTROMETRIA DILUIDA

Para que o experimento apresentasse analises mais precisas, as amostras
foram previamente diluidas de 1 para 5, visando facilitar a identificagdo dos pigmentos
através da leitura no espectrofotdmetro;
4.4.1 Glicose como fonte de carbono para o meio diluido.

Nas analises do Espectrémetros para os meios diluidos para 1A-1B (nitrato de
sédio — NaNO;), 2A-2B (sulfato de aménio — (NH,),S0O,), 3A-3B (extrato de levedura)
e 4A—-4B (triptona), todos cultivados com glicose como fonte de carbono teve como

resultado a Figura 14 para analise das absor¢des de seus pigmentos.

Figura 14 - Analise espectrofotométrica 1A, 2A até 4A e 4B Diluidos

—1A15 ——1B1/5 28415 ——2B-1f5 38-15 3B-1/5 —4A-15 ——4B-1/5

Fonte: A autora, 2025

Notou-se que todas as amostras exibiram picos de absorc¢ao significativos entre
200 e 230 nm, indicando a presencga elevada de compostos metabdlicos. Algumas
amostras, como a 4A-na diluicdo de 1/5 (triptona) linha azul e a 4B-na diluicdo de
1/5(triptona) linha lilas, exibiram valores de absorbéncia mais altos, indicando uma
concentragao proporcional de pigmentos elaborados. Seguido do meio pelo meio 1B

(nitrato de sédio — NaNO;) (vermelho) com absorbancia de aproximadamente 2.

Apo6s 300 nm, os espectros revelam uma queda acentuada na absorbancia,
mantendo-se praticamente estavel até 600 nm, com destaque para o meio 4B, que
apresentou a maior concentracdo de pigmentos visiveis nesse experimento com
absorbancia de 0,0667.
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Sendo assim as analises especificas da regido visivel, os valores de

absorbancia registrados foram bastante baixos, indicando pouca visibilidade no meio

glicose diluido. A tabela 10 detalha os pontos de pico para analises desses maiores

concentragao de pigmentos na amostra contendo glicose diluida.

Tabela 10 -Perfil Espectrofotométrico de 1A, 1B até 4A e 4B em glicose diluida

Amostra Diluida | Comp. de onda | Absorbancia Regiao
214 1,6959 uv
270 0,9959 uv
1A 282 0,8523 uv
291 0,4975 uv

414 0,0199 visivel
218 1,8023 uv
1B 270 1,0096 uv
282 0,8429 uv

414 0,0231 visivel
213 1,4878 uv
2A 271 1,0171 uv
291 0,5244 uv

414 0,0292 visivel
213 1,4373 uv
2B 291 0,5668 uv
270 1,0804 uv

414 0,0202 visivel
3A 230 1,6275 uv
265 0,9192 uv
288 0,5285 uv

407 0,0281 visivel
3B 230 1,6699 uv
263 0,9365 uv
285 0,7208 uv

409 0,033 visivel
4A 227 1,8337 uv
280 0,9902 uv

409 0,071 visivel
4B 225 1,9889 uv
263 1,179 uv
269 1,2215 uv

412 0,0667 visivel

Fonte: A autora, 2025
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4.4.2 Frutose como fonte de carbono para o meio diluido.
Nas analises das amostras 5A-5B (nitrato de sédio — NaNO;), 6A—6B (sulfato

de amobnio — (NH,),SO,), 7A-7B (extrato de levedura) e 8A—8B (triptona), cultivadas
em meio diluido na proporgéo 1/5 com frutose como fonte de carbono, as medidas
foram realizadas na faixa espectral de 200 a 600 nm, abrangendo as regides do
ultravioleta (UV) e do visivel (Vis). Os resultados detalhados podem ser consultados

na Figura 15.

Figura 15 - Analise espectrofotométrica de 5 A,5B até 8 A e 8B frutose diluida

450 500 550 600 650

——5A1/5 ——58-1/5 6A-1/5 6B-1/5 7A-1/5 78-1/5 ——BA-1/5 ——BB-1/5

Fo;lte: A autora, 2025

Nota-se que todas as amostras exibem picos de absorbancia significativos na
faixa de 200 a 300 nm, com os principais concentrados aproximadamente em 210—
220 nm e 260-270 nm. Destaque para 5B-1/5 (nitrato de sédio — NaNO) de linha
vermelha em que apresentou a maior absorbéancia de 2,449 na regido do ultravioleta
no valor de 2,4356, portanto maior concentragéo e pigmentagao.

Na regido do visivel, a maioria dos compostos ndo apresentou picos de
absorbancia significativa, indicando baixa produg¢ao de pigmentos coloridos no meio
contendo frutose. Destaca-se o meio 5B 1/5 resultou em melhor desempenho na
produgcdo de pigmento. A Tabela 11 indica os principais picos para esse meio

analisado.
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Tabela 11 - Perfil Espectrofotométrico de 5A, 5B até 8A e 8B em frutose diluida.

Amostra Diluida Comp. de onda Absorbancia Regido
220 1,9817 uv
5A 269 0,9683 uv
282 0,9577 uv
417 0,0423 visivel
229 2,449 uv
5B 268 2,2915 uv
424 0,1217 Visivel
213 1,6188 uv
6A 269 0,9979 uv
424 0,0568 visivel
213 1,4078 uv
6B 269 0,8734 uv
424 0,0437 visivel
7A 224 2,0961 uv
269 1,3749 uv
424 0,0507 visivel
7B 224 2,1297 uv
269 1,3222 uv
411 0,0524 visivel
8A 223 2,1297 uv
269 1,2506 uv
282 1,0150 uv
8B 223 2,0567 uv
268 1,1083 uv
295 0,4092 uv

Fonte: A autora, 2025

4.4.3 Amido como fonte de carbono para o meio diluido.
Em relagcdo ao meio diluido para os meios para 9A-9B (nitrato de sédio —

NaNO3), 10A-10B (sulfato de aménio — (NH,),SO,), 11A-11B (extrato de levedura) e
12A-12B (triptona) com o amido como fonte de carbono, seus resultados encontram-

se na seguinte Figura 16.
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Figura 16 - Analise espectrofotométrica 9A ,9B até 12A e 12B em amido diluido
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Fonte: A autora, 2025

Diante da Figura 16 é notdrio que todos os pigmentos absorvem fortemente na
faixa UV, indicando presenga de compostos como polifendis ou outros metabdlitos
secundarios. os ponto de destaque para a maior pigmentacéao foi o meio 12 linha lilas
seguido do 12 B 1/5 (triptona) com os valores 2,1761 e 2,0514 de absorbéancia de
evidenciando na regido do ultravioleta, relacionado pela sua estruturagao aromatica
ou seu metabolismo. Entretanto os meios contendo 9B com 0,4300 de absorbancia
indicando as menores intensidades de pigmentos nessa faixa espectral.

A partir de aproximadamente 300 nm, as curvas convergem e se estabilizam,
com absorbancias muito baixa ou nenhuma caracteristica de visivel na regiao visivel
analisada, indicando pouca presencga de pigmentos coloridos detectaveis nessa faixa.

Esses valores estéo claros na seguinte Tabela 12.



Tabela 12 - Perfil Espectrofotométrico de 9A, 9B até 12A,12B em amido diluido

Amostra Diluida Comp. de onda Absorbancia Regido
220 1,9346 uv
9A 270 1,0587 uv
280 0,9396 uv
293 0,5095 uv
216 1,6981 uv
9B 272 0,9263 uv
280 0,8593 uv
294 0,4300 uv
213 1,4559 uv
10A 270 0,9632 uv
284 0,47147 uv
290 0,5093 uv
213 1,1264 uv
10B 270 0,8149 uv
282 0,4237 uv
298 0,1948 uv
218 1,9566 uv
270 1,2189 uv
11A 284 0,8942 uv
278 1,0805 uv
224 2,0997 uv
11B 270 1,1733 uv
281 1,028 uv
293 0,5598 uv
223 2,1761 uv
12A 269 1,3356 uv
280 1,2081 uv
225 2,0514 uv
12B 272 1,2179 uv
281 1,1176 uv

4.4.4 Celulose como fonte de carbono para o meio diluido

Fonte: A autora, 2025
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As amostras dos meios 13A—13B (nitrato de sédio — NaNO3), 14A-14B (sulfato
de amoénio — (NH,),SO,), 15A-15B (extrato de levedura) e 16A—-16B (triptona), todos

com celulose como fonte de carbono, seus resultados estdo na Figura 17.
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Figura 17 - Analise espectrofotométrica 13A, 13B até 16A e 16B em celulose diluida
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Fonte: A autora, 2025

De acordo a figura apresenta os espectros de absorbancia das amostras
13A1/5 evidenciando um pico principal na regido do ultravioleta (préximo de 210-220
nm) e absorbancia de aproximadamente 1,6996. Essas regides de absorg¢ao indicam
a presenga de compostos caracteristicos de alguns metabdlitos fungicos, indicando

melhor combinacéo para esse meio diluido.

Apos 300 nm, todas as curvas convergem e apresentam absorbancia
mostrando que n&o houve deteccdo significativa de pigmentos ou compostos
fortemente coloridos na regido do visivel. Assim, a principal absor¢ao observada esta

restrita a faixa do UV, reforcando o predominio de moléculas incolores.

Esse resultado esta de acordo com estudos prévios que apontam que muitos
metabdlitos secundarios de origem fungica absorvem predominantemente na faixa do
UV, mas nao necessariamente apresentam coloracao intensa no espectro visivel

(Mapari et al., 2005). A tabela 13 mostra os resultados das analises.



Tabela 13 - Perfil Espectrofotométrico 13A, 13B até 16 A e 16 B em celulose diluida

Amostra Diluida | Comp. de onda | Absorbancia Regiao
13A 216 1,6996 uv
274 0,4173 uv
295 0,2038 uv
214 0,9648 uv
260 0,4367 uv
13B 270 0,5326 uv
293 0,2805 uv
214 1,4279 uv
14A 270 0,4074 uv
292 0,2089 uv
212 0,7354 uv
14B 214 0,4235 uv
271 0,3412 uv
280 0,3247 uv
270 1,2189 uv
15A 277 1,0805 uv
294 0,162 uv
214 0,9648 uv
260 0,4367 uv
15B 272 0,5112 uv
280 0,4968 uv
293 0,2805 uv
214 1,0151 uv
16A 280 0,4215 uv
291 1,0151 uv
214 1,0912 uv
16B 264 0,3802 uv
281 9,4040 uv
292 0,2344 uv

Fonte: A autora, 2025
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve seus objetivos alcangados com eficiéncia, devido aos
bons procedimentos utilizados. O estudo demonstrou que as diferentes fontes de
carbono e nitrogénio influenciam diretamente o aumento da massa e a producéo de
pigmentos por Penicillium expansum em fermentagado submersa. Destacaram-se, pelo
ganho significativo de massa a amostra 1 (glicose como fonte de carbono com nitrato
de sédio — NaNO3) e a amostra 9 (frutose como fonte de carbono com nitrato de sodio
— NaNQO3;). Ap6s a analise de coloragao observou uma tonalidade esverdeada de

interesse como fonte de pigmentagéo.

A quantificagao de pigmentos, por meio do perfil espectral, em que usou os
meios concentrados e diluidos, evidenciaram destaques e intensidades de
absorbancia associado a um comprimento de onda nas regides do ultravioleta (UV), e
visivel, associadas a presenga ou auséncia de compostos pigmentares. De modo
geral, praticamente todas as analises espectrais demonstraram maior relevancia na
faixa do UV, com picos bem definidos e significativos com destaque para os meios de
Frutose como fonte de carbono tanto no concentrado quanto no diluido. Enquanto a

celulose apresentou um dos menores picos tanto no concentrado quanto no diluido.

Este experimento, utilizando o fungo Penicillium expansum em fermentagéo
submersa, reforca sua relevancia para a Engenharia Quimica ao evidenciar o
potencial do micro-organismo em processos industriais voltados a produgéo de
pigmentos, por meio da exploragao de seus metabolismos secundarios. Dessa forma,
seus resultados indicam possibilidades de aplicagcao em diferentes setores industriais,
como o téxtil, alimenticio, farmacéutico e cosmético, nos quais pigmentos naturais
apresentam crescente interesse tecnologico e comercial. Ademais contribuindo para
o desenvolvimento do ambiente sustentavel. Mostrando que os fungos desempenham
um papel importante na substituicdo dos corantes sintéticos por questdes tanto de

saude quanto ambiental.

Portanto, esse tipo de analise mostrou-se de fundamental importancia para a
formagdo académica, por proporcionar maiores conhecimentos na area

microbioldgicas aplicados a Engenharia Quimica.
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