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1 Introdução 

A versatilidade metabólica dos fungos filamentosos tem impulsionado sua aplicação em 

processos  fermentativos voltados à  produção de enzimas e  outros compostos de  interesse 

biotecnológico.  Nesse contexto,  o  fungo  Trichoderma koningiopsis destaca-se pelo rápido 

crescimento,  adaptabilidade  a  diferentes  substratos  e  capacidade  de  produzir  enzimas  de 

interesse biotecnológico (Ulrich, 2021).

Caracterizada pelo crescimento microbiano sobre substratos sólidos umedecidos, na 

ausência de água livre, a fermentação em estado sólido (FES) apresenta menor geração de 

efluentes,  menor  demanda  energética  e  maior  estabilidade  enzimática  em  comparação  à 

fermentação  submersa  (Verduzco-Oliva  &  Gutierrez-Uribe,  2020).  Entre  os  substratos 

promissores, as microalgas destacam-se pelo elevado teor de proteínas, lipídios, carboidratos e 

compostos bioativos, favorecendo sua valorização biotecnológica (Chilakamarry, 2022).

Nesse contexto, a utilização de biomassas microalgais como substratos para a FES por 

T.  koningiopsis representa  uma  abordagem  promissora  para  a  produção  de  enzimas. 

Compreender  a  influência  das  características  morfológicas  desses  materiais  sobre  o 

desempenho fermentativo pode contribuir para a seleção de substratos mais eficientes e o 

aprimoramento do bioprocesso.

2 Objetivos 

Avaliar a produção de enzimas hidrolíticas e relacionadas ao metabolismo oxidativo por 

Trichoderma  koningiopsis durante  a  fermentação  em  estado  sólido,  utilizando  diferentes 

biomassas microalgais, e correlacionar o desempenho enzimático com a morfologia superficial 

1 Graduanda em Engenharia Ambiental e Sanitária, Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), câmpus 
Erechim, contato: nairfreire460@gmail.com
2 Grupo de Pesquisa: Agroenergia
3 Doutora em Engenharia de Alimentos, UFFS, câmpus Erechim,
4 Doutor em Ecologia e Recursos Naturais, UFFS, câmpus Erechim, Orientador. 



dos substratos obtida por microscopia eletrônica de varredura (MEV).

3 Metodologia 

O fungo filamentoso Trichoderma koningiopsis (GenBank: MK860714), previamente 

isolado de Digitaria ciliaris e identificado por Ulrich et al. (2021), foi cultivado em meio Batata 

Dextrose Ágar (BDA) durante 7 dias em BOD a 28°C para obtenção de uma suspensão de 

esporos (6,2 × 10⁶ esporos mL⁻¹). 

Foram utilizadas quatro biomassas microalgais como substratos para a fermentação em 

estado sólido: (i)  Chlorella sp. proveniente da ficorremediação de efluente da suinocultura 

(Embrapa Suínos e Aves);  (ii)  um consórcio de microalgas e cianobactérias cultivado em 

efluente doméstico municipal tratado (Ruas, 2022); (iii) biomassa comercial de Chlorella sp.; 

e (iv) biomassa microalgal proveniente da ficorremediação de efluente doméstico municipal.

A  fermentação  em  estado  sólido  foi  realizada  utilizando  10  g  de  biomassa  seca 

previamente esterilizada e inoculada com a suspensão de esporos, sendo as amostras incubadas 

a 28 °C durante 96 horas em câmara climática com 80% de umidade relativa. A extração das 

enzimas foi realizada em tampão fosfato de sódio, conforme metodologia adaptada de Pandey 

et  al.  (2000). Após a fermentação, foram determinadas as atividades das enzimas amilase 

(Miller,  1959),  catalase  (Hasan,  2022),  ascorbato  peroxidase  (Nakano  e  Asada,  1981), 

peroxidase (Khan e Robinson, 1994) e lipase (Treichel, 2016). 

A morfologia superficial  das biomassas foi  avaliada por microscopia eletrônica de 

varredura  (MEV),  para  correlacionar  as  características  estruturais  dos  substratos  com  o 

desempenho enzimático.

4 Resultados e Discussão

4.1 Caracterização por MEV

A  Microalga  1  (Chlorella sp.),  proveniente  da  ficorremediação  de  efluente  da 

suinocultura, apresentou superfície irregular e compacta, com cavidades e estruturas porosas 

(Figura 1A), favorecendo a retenção de água e a disponibilidade de substrato (Pandey, 2000). 

Obtida de efluente doméstico municipal, a Microalga 2 apresentou morfologia lamelar, com 

regiões fraturadas e bordas irregulares (Figura 1B), características que favorecem a penetração 

de hifas e o contato com o substrato (Srivastava, 2019).



Já  a  Microalga  3  (Chlorella sp.  comercial)  apresentou estrutura  granular  e  porosa 

(Figura 1C),  favorecendo a difusão de oxigênio e  o metabolismo oxidativo relacionado à 

produção de enzimas antioxidantes. Por fim, a Microalga 4, proveniente de efluente doméstico, 

apresentou  superfície  heterogênea,  com  regiões  lisas,  granulares  e  porosas  (Figura  1D), 

características que podem ter limitado a acessibilidade ao substrato e a indução enzimática 

(Thomas, 2013).

Figura 1: Imagens MEV dos diferentes substratos: (A) Microalga 1: Chlorella sp. proveniente da ficorremediação 

de águas residuárias de suinocultura; (B) Microalga 2: biomassa isolada de efluente de tratamento de águas 

residuárias municipais; (C) Microalga 3: Chlorella sp. comercial; (D) Microalga 4: biomassa obtida de efluente 

doméstico.

4.2 Avaliação da Atividade Enzimática

A Microalga 1 (Chlorella sp.), proveniente da ficorremediação de efluentes suinícolas, 

destacou-se  pela  elevada  produção  de  lipase,  atingindo  462,95  U  g⁻¹  após  48  horas  de 

fermentação, seguida por redução da atividade nas avaliações posteriores. Esse desempenho foi 

associado à sua estrutura superficial compacta e porosa, que favoreceu a retenção de umidade 

e facilitou o acesso inicial do fungo aos lipídios presentes no substrato. Em contrapartida, 

apresentou baixa produção de amilase e não se destacou quanto às enzimas relacionadas ao 

metabolismo oxidativo (Shivakumar, 2024).

A Microalga 2, obtida de estação de tratamento de águas residuárias, apresentou o perfil 

enzimático mais diversificado, com 275,30 U g⁻¹ de lipase em 72 horas, 93,17 U g⁻¹ de amilase 

em 96 horas e a maior atividade de peroxidase (1.509,04 U g⁻¹ em 72 horas), além de induzir a 

produção de ascorbato peroxidase (Pandey, 2000). Esse desempenho pode estar relacionado à 

composição nutricional e à morfologia lamelar do substrato. A Microalga 3 (Chlorella sp.) 



comercial apresentou a maior atividade de lipase (578,70 U g⁻¹ em 48 horas) e elevada atividade 

de catalase (42.599,88 U g⁻¹ em 72 horas), indicando favorecimento da degradação de lipídios 

e da resposta antioxidante (Oliveira, 2017).

A Microalga 4, proveniente de efluente doméstico, apresentou o menor desempenho 

enzimático entre as biomassas avaliadas. Não foi detectada atividade de lipase durante todo o 

período de fermentação e a produção de amilase permaneceu baixa, sem destaque para as 

enzimas relacionadas ao metabolismo oxidativo. Esses resultados sugerem que sua composição 

e características estruturais forneceram condições menos favoráveis para a colonização fúngica 

e para a indução da produção enzimática.

5 Conclusões

Os resultados demonstraram que a origem e a morfologia das biomassas microalgais 

influenciaram a produção enzimática por Trichoderma koningiopsis. A Microalga 3 apresentou 

maiores atividades de lipase e catalase, enquanto a Microalga 2 destacou-se para peroxidase e 

ascorbato  peroxidase.  Esses  resultados  reforçam  o  potencial  das  biomassas  microalgais, 

especialmente  de  efluentes,  como substratos  sustentáveis  para  a  produção  de  enzimas  de 

interesse biotecnológico.
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