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RESUMO

A emissao crescente de dioxido de carbono (CO») causada pelas atividades humanas gera sérios
problemas ambientais, como aquecimento global e mudanca climatica. Este estudo avaliou o
potencial do melago de cana-de-agticar como meio de cultura para eletrossintese microbiana,
visando a captura de CO: e sua conversao em compostos organicos energéticos. Analises
microbiologicas revelaram uma comunidade diversificada, predominando espécies do género
Bacillus, identificadas morfologicamente e confirmadas molecularmente via extracdo de DNA,
amplificacdo do gene 16S rRNA por PCR e andlise eletroforética, assegurando a
compatibilidade funcional dos isolados com processos bioeletroquimicos. O melago sustentou
eficientemente o crescimento bacteriano e, sob aplicacdo de corrente elétrica, os
microrganismos apresentaram aumento da atividade metabdlica e assimilagdo de CO..
Resultados eletroquimicos demonstraram que os biocatodos apresentaram aumento progressivo
da corrente apds inoculagdo, especialmente a potenciais de -0,8 Ve -1 V vs. Ag/AgCl, atingindo
picos de densidade de corrente negativa (-60 A/m?), indicativos de reacdes de redugdo. Analises
por FTIR confirmaram a formagao de compostos como acetato, enquanto PCA e diagramas de
Venn destacaram a diversidade funcional microbiana nos biofilmes. A integracdo de dados
microbioldgicos e eletroquimicos refor¢a o melago como substrato estratégico para processos
bioeletroquimicos, consolidando a eletrossintese microbiana como abordagem sustentavel para
captura de carbono, produgdo de bioenergia e valorizacdo de residuos industriais.

Palavras-chaves: Eletrossintese microbiana; Melaco de cana; Bacillus; Biocatodo; Captura de
carbono.



ABSTRACT

The increasing emission of carbon dioxide (CO:) caused by human activities generates serious
environmental problems, such as global warming and climate change. This study evaluated the
potential of sugarcane molasses as a culture medium for microbial electrosynthesis, targeting
CO: capture and its conversion into energy-rich organic compounds. Microbiological analyses
revealed a diverse microbial community, predominantly composed of Bacillus species,
identified morphologically and confirmed at the molecular level through DNA extraction, 16S
rRNA gene amplification by PCR, and agarose gel electrophoresis, ensuring the functional
compatibility of the isolates with bioelectrochemical processes. Sugarcane molasses efficiently
supported bacterial growth, and under the application of electrical current, the microorganisms
exhibited increased metabolic activity and CO: assimilation. Electrochemical results
demonstrated that biocathodes showed a progressive increase in current after inoculation,
especially at potentials of -0.8 V and -1 V vs. Ag/AgCl, reaching negative current density peaks
of -60 A/m?, indicative of reduction reactions. FTIR analyses confirmed the formation of
compounds such as acetate, while PCA and Venn diagrams highlighted the functional microbial
diversity within the biofilms. The integration of microbiological and electrochemical data
reinforces sugarcane molasses as a strategic substrate for bioelectrochemical processes,
establishing microbial electrosynthesis as a sustainable approach for carbon capture, bioenergy
production, and industrial waste valorization.

Keywords: Microbial electrosynthesis; Sugarcane molasses; Bacillus; Biocathode; Carbon
capture.
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I. INTRODUCAO

Em 2023, as emissoes de dioxido de carbono alcangaram niveis sem precedentes, segundo
FRIEDLINGSTEIN (2023) impulsionadas principalmente pela queima de combustiveis fosseis
e por praticas extensivas de desmatamento, atingindo a impressionante marca de 40,9 bilhdes
de toneladas métricas. Esse aumento coloca em xeque os esforcos globais para combater as
mudangas climaticas, conforme revelado pelo Orcamento Global de Carbono 2023. Este
relatorio anual detalha ndo apenas o volume de carbono adicionado a atmosfera através de
atividades humanas, como a queima de combustiveis e mudangas no uso do solo, mas também

quanto carbono foi naturalmente absorvido pela terra e pelos oceanos.

A anadlise inicial para o ano de 2023 feitas por FRIEDLINGSTEIN (2023) indicou que as
emissOes decorrentes da queima de combustiveis fosseis aumentaram em 1,1%, totalizando
36,8 bilhoes de toneladas de CO,. Com a inclusdo de outras fontes, como a desflorestacao e
uma temporada particularmente severa de incéndios florestais no Canad4, as emissdes totais

chegaram a 40,9 bilhdes de toneladas.

Figura 1 - Tendéncia das emissées de CO: ligadas a matriz energética brasileira

@ ronte: MCTI & 1BGE? 5290

Crescimento das Emissdes Totais (MtCOz-eq) O Fonte: EPEe IBGE
s

Realizado Projetado’ @ Projetado
2000 a 2021 20213 2031' 400

39,3

Indicador

Taxa média de crescimento anual 2,1% 1,7%

2000 2005 2010 2020 2021 2031

Fonte: BEN, 2022.

A figura 1 ilustra a tendéncia das emissdes de CO- ligadas a matriz energética brasileira,
evidenciando um aumento consideravel desde o ano 2000, com uma taxa média de crescimento
anual de 2,1%. As projecdes até 2031 indicam um crescimento mais moderado, de 1,7% ao ano,
refletindo esforgos para controlar as emissdes, embora ainda em niveis elevados. Por outro lado,
na figura 2, destaca o aumento das emissoes per capita associadas a matriz energética, crescendo

a uma taxa anual de 1,1%, com expectativas de aceleragao para 1,2% ao ano até¢ 203 1.
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Os dados fornecem uma visdo abrangente do continuo aumento das emissdes de CO2 no
Brasil, tanto em termos absolutos quanto per capita. Mesmo com a redug@o projetada na taxa
de crescimento das emissoes totais, de 2,1% para 1,7%, a trajetoria ascendente permanece,
apontando para desafios significativos na mitigagao das emissdes no setor energético. Este
aumento persistente das emissdes ressalta a importancia de politicas e medidas eficazes para

controlar o impacto ambiental da matriz energética.

O grafico presente na figura 1, apresenta essa tendéncia de forma visualmente clara e
impactante, enfatizando a necessidade urgente de acdes significativas para mitigar o impacto
ambiental. Para alcancar uma matriz energética mais sustentavel, ¢ essencial implementar
estratégias mais eficientes e adotar tecnologias inovadoras que reduzam as emissdes de CO2,
alinhando-se as diretrizes internacionais de prote¢ao ambiental e sustentabilidade (Fonte:
MCTP? e IBGE? EPE e IBGE). A figura 2 indica uma tendéncia continua de crescimento. Esse
aumento reflete tanto o crescimento econdmico quanto a maior demanda por energia,
ressaltando a necessidade de intervengdes politicas e tecnoldgicas para controlar e

eventualmente reduzir essas emissoes.

A projegao de 2,34 t CO»z-eg/habitante em 2031 evidencia os desafios ambientais que o
Brasil enfrenta. E essencial adotar estratégias eficazes para mitigar o impacto das emissdes de
COz, promovendo a transi¢do para fontes de energia mais limpas e sustentaveis. Além disso,
politicas publicas que incentivem a reducao das emissoes per capita sao fundamentais. O grafico
presente na figura 2, oferece uma visdo clara da evolucdo das emissdes per capita de COz2,
alertando para a urgéncia de agdes significativas para garantir a protegdo ambiental e a

sustentabilidade a longo prazo.

Figura 2 - Evolucao das emissoes per capita de CO2

Crescimento das Emissdes per capita - t C0;.q/habitante

Realizado Projetado’
2000 a 2021 2021322031

Indicador

Taxa média de crescimento anual 11% 12%

Fonte: BEN, 2022.
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Este cenario sublinha a importancia crescente da eletricidade renovavel e da
bioeletrossintese, oferecendo novas vias para a producdo de combustiveis e produtos quimicos
de forma mais sustentavel. A redugao dos custos de equipamentos e as condi¢des favoraveis de
financiamento tém sido catalisadores essenciais para o crescimento das energias renovaveis,
evidenciados pelo recorde de investimentos em 2015. Especialmente notavel tem sido o avango

na energia solar fotovoltaica e nas turbinas eolicas.

O Sistema Bioeletroquimico (BES), através da Eletrossintese Microbiana (MES),
representa uma abordagem inovadora na conversdo de CO; em produtos quimicos valiosos,
utilizando a habilidade de microrganismos eletroativos em realizar rea¢des redox sobre
bioeletrodos. Essa tecnologia, conforme descrito por Rabaey (2010), ndo apenas permite a
transformagdo eficiente do CO,, um dos principais gases de efeito estufa, em compostos
organicos multicarbonados, mas também destaca o potencial desses processos em armazenar
energia elétrica sob a forma de produtos quimicos. Este método depende crucialmente do
biocatalisador especifico ¢ do aceptor de elétrons terminal utilizado, ressaltando a sua alta

especificidade.

A medida que o MES ¢é aprimorado para superar desafios operacionais, como a solubilidade
do CO», através de técnicas como a pulverizagdo direta de CO> e a adi¢do de bicarbonato,
segundo Bajracharya (2017) a tecnologia ndo s6 contribui para a redugao das emissdes de CO2,
mas também apoia a promo¢do de uma economia circular e sustentavel. A capacidade de
converter eficazmente o CO, em produtos valiosos pode desempenhar um papel crucial na

mitigagdo das mudancas climaticas e no apoio a sustentabilidade ambiental.

Uma inovacgao particularmente interessante no campo do MES ¢ a utilizacdo do melaco de
cana-de-acgtiicar como meio de cultura. O melago, rico em agucares fermentaveis, oferece uma
fonte de carbono econdmica e abundante para o crescimento de culturas puras de bactérias
homoacetogénicas, como Sporomusa sp. e Clostridium sp., que sdo utilizadas para
bioeletrorredugao de CO». Esta abordagem nao sé reforga a sustentabilidade do MES ao integrar
subprodutos agricolas, mas também abre caminho para a conversdo eficiente de residuos
agricolas em produtos de valor agregado, minimizando simultaneamente as emissoes de gases

de efeito estufa.

Nas ultimas décadas, o mundo tem assistido a um avango expressivo de inovagdes
tecnoldgicas voltadas a sustentabilidade, especialmente em &areas como biotecnologia,

nanotecnologia, inteligéncia artificial e fontes renovaveis de energia. Entre essas inovagdes,
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ganham destaque as estratégias para captura e aproveitamento do didxido de carbono, como a
biofixacgdo algal, o uso de reatores microbianos e o desenvolvimento de materiais cataliticos
aplicados a conversao de COs-. Essas alternativas vém sendo testadas em diferentes paises, ainda
em escala piloto, mas com resultados que sinalizam grande potencial de aplicacio (BEHERA
etal., 2022; YAU et al., 2022). Dentro desse panorama, a eletrossintese microbiana se apresenta
como uma tecnologia emergente e promissora. Ao utilizar residuos agricolas como substrato e
microrganismos eletrogénicos como agentes de conversao, ela alia produgdo energética a
mitigagdo ambiental, dialogando diretamente com os principios da bioeconomia e da economia

circular.

Em um cenério global cada vez mais dinamico e competitivo, entender para onde caminham
as inovagdes tornou-se indispensavel. E nesse contexto que a prospecgio tecnolégica ganha
forca como uma ferramenta estratégica, permitindo ndo apenas antecipar tendéncias, mas
também reconhecer gargalos e oportunidades em tempo habil. Ao acompanhar o
desenvolvimento de tecnologias emergentes e suas possiveis aplicagdes, a prospeccao contribui
para decisdes mais assertivas tanto na formulagdo de politicas publicas quanto na gestdo de
investimentos em ciéncia e inovagdo (KUMARAVEL et al., 2020). Este estudo propde uma
analise prospectiva da eletrossintese microbiana, buscando compreender seus caminhos de
consolidagdo, as barreiras que ainda precisam ser superadas € as conexdes necessarias entre
universidade, setor produtivo e governo para que essa tecnologia avance como aliada no

enfrentamento das mudancas climaticas.

Neste contexto, o presente estudo visa explorar o potencial da eletrossintese microbiana
como ferramenta para o sequestro de CO, analisando suas aplicacdes sustentaveis e destacando
a importancia da cooperagdo entre os setores académico, industrial e governamental para

enfrentar os desafios das mudancas climaticas.
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II. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Emissao De Co2 — Fatores Climaticos

A medida que a urbanizagdo global acelera, projecdes indicam que até dois tercos da
populagdo mundial estardo vivendo em cidades até 2050, segundo o Toda Materia (2018). Este
crescimento urbano intensifica as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), especialmente
devido ao aumento da demanda energética e produtiva, com a agricultura desempenhando um

papel significativo neste processo.

O Sexto Relatério de Avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC), de 2021, destaca que estamos a caminho de superar o limite de aquecimento
global de 1,5°C a 2°C ja nas proximas décadas se ndo conseguirmos reduzir drasticamente as
emissoes de GEE. Diante deste cenario, o Brasil, que figura entre os dez maiores emissores
globais de GEE, estabeleceu metas ambiciosas através do Acordo de Paris e suas Contribui¢des
Nacionalmente Determinadas (NDC). Compromete-se a reduzir suas emissdes em 43% até

2030, comparado aos niveis de 2005, conforme apontado por Albuquerque et al. (2020).

O didxido de carbono (CO») se destaca entre os GEE, sendo responsavel por cerca de
60% do efeito estufa e permanecendo na atmosfera por séculos. As principais fontes de CO»,
como explicado por Penna (1999), incluem a queima de combustiveis fosseis e praticas
agricolas como desmatamentos e queimadas, que eliminam importantes sumidouros de

carbono.

A tabela 1, nos oferece um panorama dos principais gases que intensificam o efeito estufa,
mostrando um aumento alarmante na concentragdo desses gases desde 1750 e destacando suas
principais fontes antropogénicas. Esta tabela ressalta ndo apenas a importancia, mas também a
urgéncia de adotarmos medidas eficazes para a captura de CO2. A implementacdo de praticas
agricolas mais sustentaveis e o desenvolvimento de tecnologias para captura e armazenamento
de carbono sdo essenciais para atenuar nosso impacto ambiental e cumprir os compromissos
internacionais de redugdo de emissdes. E crucial que a agricultura, como um dos setores chave,

adote inovagdes que reduzam sua contribui¢do para as emissdes globais de CO».
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Tabela 1 - Gases de efeito estufa, suas influéncias no aquecimento global e suas principais

origens.

Crescimento da  Participacio no
GEE concentraciao aquecimento Principal origem

desde 1750. global (%)

Utilizacdo de  combustiveis
CO2 149% 66% fosseis,  desflorestamento e
mudangas no uso do solo.
Geragdo e utilizacdo de energia
(incluindo biomassa), praticas
agricolas, criagdo de animais,
CH4 262% 16% gestdo de aterros sanitdrios e
tratamento de aguas residuais.
Aplicagdo  de  fertilizantes,
fabricagdo de acidos, e a
N20 123% 7% combustio de biomassa ¢
combustiveis fosseis.

Industria quimica, sistemas de

Halogenados refrigeracdo, uso de aerossois e
(HFC,PFCe W  ------- 1% propelentes, espumas
()
SF6) expansiveis e solventes.

Fonte: Readaptado pelo autor, a partir dos dados do WMO, 2021.

Ao abordar a industria da cana-de-agucar e sua dualidade como fonte significativa de
energia renovavel e, ao mesmo tempo, uma contribuinte para as emissoes de CO», ¢ crucial
destacar as praticas que podem transformar esse setor em um modelo de sustentabilidade
energética. A cana-de-aglicar ¢ valorizada por sua capacidade de produzir etanol e
bioeletricidade, servindo como alternativa limpa aos combustiveis fosseis. Essa contribuicao ¢
exemplificada na Figura 3, que apresenta uma comparacdo do consumo final total de energia
por fonte nos anos de 2012 e 2022, medido em exajoules (EJ). A imagem ¢ dividida em duas
partes principais: a evolucdo do consumo de diferentes fontes de energia ao longo da década e

a participagdo especifica das energias renovaveis em 2022.que mostra que cerca de 18,1% da
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energia global ¢ derivada de fontes renovaveis, segundo dados do REN21, com a cana-de-

acucar desempenhando um papel importante nesse contexto, especialmente no Brasil.

Figura 3- Consumo Final Total de Energia por Fonte, 2012 e 2022

Exajoules (EJ)

7.0%
400 -
Renewable
58 electricity
+. %
Modern
9.5% renewnbi
300
200 ;
81 - 1 % +13% 79.0 % Biofuels for
Fossil fuels Fossil fuels  [EEEEIRNEIE wansport
100
o
2012 +16% 2022

Growth 2012-2022
TFEC (EJ)

Fonte: REN21, 2022.

A figura 3 ilustra uma tendéncia positiva no aumento da participagdo das energias
renovaveis modernas no consumo final total de energia ao longo da década. Enquanto a
dependéncia de combustiveis fosseis ainda é predominante, com uma participagdo de 79% em
2022, houve um aumento significativo na contribuicao das fontes renovaveis, passando de 9,5%

em 2012 para 12,9% em 2022.

O crescimento das energias renovaveis ¢ impulsionado principalmente pela eletricidade
renovavel (7,0%), seguida pelo calor renovavel (4,9%) e pelos biocombustiveis para transporte
(1,0%). Esse aumento reflete um avanco nos esfor¢os para diversificar a matriz energética e
reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, visando maior sustentabilidade e redugdo das

emissoes de COs.

Em resumo, a figura 3 destaca a necessidade continua de investimentos e politicas de
apoio para promover o uso de energias renovaveis, a fim de alcangar uma matriz energética

mais equilibrada e sustentavel no futuro.

No entanto, as praticas de cultivo e processamento da cana-de-agticar emitem quantidades

significativas de CO», principalmente através da queima pré-colheita da cana, da decomposi¢ao
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de residuos e do uso intenso de fertilizantes. Essas emissdes apontam para a necessidade de
revisdo das praticas agricolas. Estratégias como a ado¢do de cultivo direto, que minimiza a
queima de campos, € o uso mais eficiente de fertilizantes para reduzir as emissdes de oxido

nitroso sdo essenciais.

Para potencializar os beneficios ambientais da cana-de-agucar, a implementagdo de
tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS) pode ser uma solugdo inovadora
para controlar as emissdes durante a produgado de etanol. Essas melhorias tecnoldgicas e praticas
agricolas sustentaveis podem consolidar a industria da cana-de-agucar ndo s6é como um pilar da
matriz energética global mais limpa, mas também como um exemplo de responsabilidade

ambiental no uso de bioenergia.

2.2 Agroindustria — Cana De A¢ucar

O Brasil lidera a producdo global de cana-de-agucar, com uma colheita impressionante
na safra de 21/22, onde 578,8 milhdes de toneladas foram processadas, resultando em 34,9
milhdes de toneladas de agucar e 26,4 bilhdes de litros de etanol, de acordo com dados da
CONAB (2023). Os estados de Sao Paulo, Goids e Minas Gerais sdo responsaveis por quase
trés quartos da producdo total do pais. A regido de Alagoas, embora contribua menos em
volume, desempenha um papel crucial na economia regional e enfrenta desafios significativos
relacionados a sustentabilidade.

O setor sucroalcooleiro figura como um dos pilares da producdo de energia renovavel e
alimentos no cenario global. Nos ultimos anos, a cadeia produtiva da cana-de-agucar tem se
expandido significativamente, impulsionada pela demanda por combustiveis limpos e pela
necessidade de alternativas sustentaveis aos recursos fosseis. O Brasil ocupa posi¢do de
destaque nesse contexto, sendo responsavel por mais de 40% da producdo mundial de aglicar e
etanol, consolidando-se como poténcia estratégica no fornecimento desses insumos (SANTOS
etal., 2021).

Essa relevancia ¢ reforcada por indicadores recentes: apenas em 2024, o pais exportou
35,2 milhdes de toneladas de agucar, o que representa mais da metade do comércio global
(TRENDSCE, 2024). Mesmo diante de desafios climaticos, a safra 2024/2025 foi estimada em
689,8 milhdes de toneladas, mantendo o Brasil entre os maiores produtores de cana-de-agucar
do mundo (CONAB, 2024). Além de sua contribuicdo como alimento e matéria-prima

energética, a cana-de-agucar tem sido cada vez mais reconhecida como uma solugdo viavel no
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combate as mudancas climaticas, seja por sua utilizagdo na producdo de etanol, seja pela
geracdo de bioeletricidade (SANTOS et al., 2021).

Historicamente, o cultivo da cana-de-agucar estd entrelacado com o desenvolvimento agricola
do Brasil desde os tempos coloniais, passando por periodos de expansdo e crises relacionadas
a competicdo internacional e flutuagdes de precos (Sanders e Sanders, 2018). O melago, ¢ um
subproduto tradicional obtido pelo cozimento do caldo da cana, S. officinarum, até a evaporagao
e a formagao de um xarope denso. Este processo inclui etapas criticas de purificagdo através da

remogao de impurezas acumuladas na espuma (Gaspar, 2009).

Apesar da tradi¢do e do valor econdomico, a produgdo da cana pode ser uma fonte intensiva
de emissdes de CO., especialmente quando envolve praticas como a queima da cana antes da
colheita. Embora essa pratica tenha diminuido com o aumento da mecanizagdo, ela ainda ¢
significativa e contribui para o aumento das emissdes de carbono. O processo de fermentacao
e destilagdo do etanol, apesar de ser uma alternativa mais verde aos combustiveis fosseis,

também libera CO».

O melago ndo s6 possui uma rica tradicado como também ¢ altamente nutritivo, oferecendo
minerais essenciais como ferro, calcio, fosforo e magnésio, importantes para a saude animal
(TACO, 2011). Este perfil nutricional reforga a importancia do melago como um alimento
energético e potencialmente benéfico contra a anemia, destacando o valor dos subprodutos da

cana-de-acucar.

Para mitigar os impactos ambientais da produ¢do de cana-de-agucar, ¢ fundamental a
implementagdo de praticas agricolas sustentdveis. Essas incluem reduzir a queima da cana,
otimizar o uso de fertilizantes e adotar tecnologias avangadas que minimizem as emissoes
durante os processos de fermentacdo e destilagdo. Essas estratégias ndo apenas ajudardo a
reduzir o impacto ambiental associado a cana-de-aclcar, mas também fortalecerdo sua
contribui¢do como uma fonte vital de bioenergia na transi¢ao global para uma matriz energética

mais limpa.

O melaco, um subproduto da cana-de-aglicar, ndo ¢ apenas um item de valor tradicional
e nutricional; ele também possui qualidades que o tornam ideal para uso em praticas
ambientalmente sustentaveis, como a eletrossintese microbiana. Esta técnica aproveita as
caracteristicas microbiologicas do melaco, cuja composi¢do rica e a presenca de bactérias
eletrossensiveis facilitam a conversdo eficiente do CO2 em compostos sustentdveis (Smith et

al., 2021).
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Na eletrossintese microbiana, o melago proporciona um meio reacional robusto,
fornecendo os nutrientes necessarios para cultivar comunidades microbianas especificas. Essas
bactérias usam eletrodos para transferir elétrons, convertendo CO2 em uma variedade de
produtos quimicos uteis, como acidos organicos e alcodis (Jones e Greenfield, 2019). Essa
transformag¢do ndo apenas exemplifica a inovagdo tecnoldgica, mas também a eficiéncia
energética, levando em consideragdes parametros importantes ilustrados na tabela 2. Esses
fatores fisico-quimicos do melago de cana-de-acticar sdo essenciais para entender sua
composi¢dao € comportamento em processos bioeletroquimicos, proporcionando um ambiente
adequado para a atividade bacteriana ¢ a conversdo eficiente de CO2 em produtos de base
bioldgica. Nesse caso, umidade indica a quantidade de 4dgua presente no melago. Um nivel
adequado de umidade ¢ em torno de 20% do volume total. Logo ¢ importante para manter a
fluidez e a facilidade de manuseio do melaco, além de ser essencial para o metabolismo

bacteriano.

Tabela 2 - Parametros Fisico-quimicos do melaco de cana de agticar

Parametro Valor
Acidez Total (g/kg) 1.2
Brix (%) 82
Sacarose (% m/m) 39.9
pH 5,7
Frutose (% m/m) 7,5
Glucose (% m/m) 5,5
Umidade (%) 18
Proteinas (g/kg) 2-3
Célcio (g/kg) 1-2
Potéssio (g/kg) 3-5
Magnésio (g/kg) 0,5-1

Fonte: Readaptado pelo autor, a partir dos dados do WMO, 2021.

Adotar o melago em eletrossintese microbiana exemplifica um principio de economia
circular dentro da industria da cana-de-agucar. Este enfoque transforma um subproduto

potencialmente descartdvel em uma valiosa fonte de novos materiais, minimizando o
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desperdicio e maximizando a utilidade dos recursos naturais. Além disso, essa pratica contribui
para a redu¢do de emissdes de carbono, alinhando-se com esforgos globais para um ambiente

mais limpo e sustentavel (Patel et al., 2020).

Dessa forma, o uso do melagco na eletrossintese microbiana ndo apenas sublinha a
capacidade da cana-de-agtcar de contribuir para solu¢des energéticas sustentaveis e a redugao
de carbono, mas também, refor¢a a importancia de adotar modelos de economia circular. Esses
modelos ndo s6 valorizam cada subproduto, como também promovem processos industriais que

sdo inovadores e amigaveis ao meio ambiente (Chang, 2022).

2.3 Potencial Microbiologico E Caracterizacio Do Melaco De Cana-De-Acucar

O melaco de cana-de-agucar, tradicionalmente considerado um subproduto da industria
sucroalcooleira, destaca-se na atualidade como uma matriz biotecnologica de interesse
crescente devido a sua composicdo rica em agucares fermentesciveis e micronutrientes
essenciais ao metabolismo microbiano (KUMAR et al., 2022). Formado principalmente por
sacarose, glicose e frutose, como mostrado na tabela 3, o melaco apresenta ainda quantidades
significativas de minerais como calcio, magnésio e potassio, elementos que favorecem o
crescimento celular e a estabilidade metabolica de microrganismos cultivados em condicdes
industriais (CANAL DA CANA, 2024). Por essa razdo, o melaco tem sido amplamente
estudado como meio de cultura econdmico e eficiente para microrganismos de interesse

biotecnoldgico.

Tabela 3 — Composi¢io quimica tipica do melaco de cana-de-a¢ucar

CONSTITUINTE TEOR MEDIO
Sacarose 30-40%
Glicose 10-15%
Frutose 8-12%
Umidade 20-25%
pH 5
Potassio (g/kg) 25-40
Magnésio (g/kg) 4-6

Fonte: Readaptado pelo autor, a partir dos dados do WMO, 2021.
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Sob a perspectiva microbioldgica, o melaco fornece condigdes favoraveis a proliferacao
de espécies adaptadas a ambientes hiperosmoticos e ricos em substratos organicos. Estudos
recentes confirmam que o uso do melago como base de cultivo resulta no favorecimento de
géneros bacterianos como Bacillus, Clostridium e Lactobacillus, conhecidos por suas
propriedades metabolicas versateis e pela producdo de metabdlitos secundarios de interesse
industrial (KUMARAVEL et al., 2020). Além disso, o melago tem demonstrado eficacia no
enriquecimento seletivo de microrganismos eletroativos, aqueles capazes de realizar

transferéncia extracelular de elétrons (TEE), essenciais em processos bioeletroquimicos.

Para a caracterizagdo microbioldgica do melago, métodos classicos de microbiologia
analitica sdo aplicados, como mostrado na figura 7. As etapas incluem o cultivo em meios
solidos e liquidos, observagao morfologica por microscopia Optica, coloracdo de Gram e andlise
bioquimica basica. Adicionalmente, técnicas moleculares, como a amplificagdo do gene 16S
rRNA e o sequenciamento genético, permitem identificar com precisdo as espécies
predominantes e avaliar sua diversidade funcional (AL-MAMUN et al., 2023). Essa
caracterizacdo se torna relevante principalmente na identificacdo de espécies com potencial

biotecnoldgico e eletroquimico.

Figura 4 — Fluxograma do protocolo de caracterizagdo microbioldgica aplicado

ao melago de cana.

Identificagdo

Amostragem do Preparo das Cultivo Bacteriano Isolamento de
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Melago Amostras Microorganismos
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Fonte: Autor, 2025.

Diversos estudos evidenciam que a composi¢ao quimica do melago favorece ndo apenas
o crescimento celular, mas também a formagao de biofilmes robustos, caracteristica essencial
em sistemas bioeletroquimicos (GOPAKUMARI-SATHEESH-CHANDRAN et al., 2023). Em
aplicagdes praticas, como reatores microbianos e sistemas de eletrossintese, a presenca de
nutrientes no melaco contribui para a viabilidade e estabilidade dos microrganismos
eletroativos, permitindo sua aplicagdo como substrato estratégico em processos de captura de

carbono e bioconversao (LIU et al., 2023).
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Figura 5 — Formacéo de biofilme bacteriano em meio a base de melaco

Formacdo de Biofilme Bacteriano em meio
a base de melago

Fonte: Autor, 2025.

Portanto, o melago de cana-de-agucar revela-se um recurso subutilizado com elevado
potencial em aplica¢des microbiologicas, figura 5, e biotecnoldgicas, destacando-se como meio
de cultura sustentdvel e eficiente para o isolamento, enriquecimento e aplicagdo de
microrganismos em processos industriais. Sua versatilidade quimica e microbiologica reafirma
seu papel como substrato estratégico na bioeconomia circular e em processos sustentaveis

emergentes, como a eletrossintese microbiana (CHEN et al., 2023).

2.4 Bioprospeccio De Microrganismos Eletroativos Aplicada A Eletrossintese Microbiana

A bioprospec¢do microbiana consiste na investigagdo sistemdtica de ambientes naturais
e industriais para a identificacdo de microrganismos com propriedades metabdlicas especificas
e aplicaveis em processos biotecnoldgicos (ALMEIDA et al., 2021). No contexto dos sistemas
bioeletroquimicos (BES) e da eletrossintese microbiana (MES), a bioprospeccao direciona-se a
descoberta de bactérias eletroquimicamente ativas, capazes de catalisar reagdes redox
essenciais a conversdo de dioxido de carbono (CO2) em compostos organicos de interesse

industrial (TIAN et al., 2022).

O crescente interesse por solucdes tecnologicas para mitigacdo das emissdes de CO:
impulsiona pesquisas sobre a utilizagdo de microrganismos em processos de captura bioldgica
e bioeletrorredu¢ao (BEHERA et al., 2022). Bactérias pertencentes aos géneros Geobacter,
Shewanella, Clostridium e Bacillus tém sido identificadas como biocatalisadores promissores
devido a sua capacidade de realizar transferéncia extracelular de elétrons (EET) e participar

ativamente da formagao de biofilmes eletroativos (VASSILEYV et al., 2023).
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A selecdo e caracterizagdo de microrganismos com potencial eletroativo sdo passos
criticos, envolvendo técnicas classicas de microbiologia, andlises moleculares (como
amplificacao do gene 16S rRNA) e ensaios eletroquimicos que permitem avaliar a eficiéncia
da transferéncia de elétrons e da conversdo de substratos (FU et al., 2022). Além disso,
ambientes como solos industriais, lamas anaerobias e efluentes agroindustriais sao considerados
fontes estratégicas na bioprospeccao de novas linhagens adaptadas a condi¢des extremas de pH,

temperatura e potenciais redox (LIMA et al., 2020).

O gene 16S rRNA ¢ uma das principais ferramentas moleculares utilizadas na
identificacdo e classificagdo de microrganismos bacterianos. Esse gene codifica o RNA
ribossomal 16S, componente essencial da subunidade 30S do ribossomo bacteriano, sendo
caracterizado por regides altamente conservadas intercaladas com regides hipervaridveis, como
V1 a V9, responsaveis pela diferenciacdo taxondmica entre géneros e espécies (SILVA et al.,

2022).

A estrutura do RNA ribossomal 16S apresenta um arranjo complexo de hastes e loops,
resultado do emparelhamento interno de bases. A figura 6 destaca a organizacao da regido V6,
frequentemente utilizada como marcador molecular por apresentar variagcdes especificas entre

diferentes géneros bacterianos, incluindo o género Bacillus.

Figura 6 — Estrutura secundaria da regiao V6 do gene 16S rRNA, evidenciando as

formacoes de loops e hastes caracteristicas, como as hélices P35.1 e 33
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Fonte: Autor, 2025.
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Além das regides variaveis, o gene 16S rRNA ¢ organizado em quatro dominios
estruturais principais: dominio 5', dominio central, dominio 3' major e dominio 3' minor, como
ilustrado na figura 7. Essa organizagao estrutural ¢ responsavel pela conformagao funcional do
RNA dentro do ribossomo e fundamenta sua estabilidade e conservagao evolutiva (KUMAR et

al., 2023).

Figura 7- Estrutura secundaria global do gene 16S rRNA, destacando seus quatro

dominios principais

Fonte: Readaptado pelo autor, a partir dos dados do NEVIN et al, 2021.

A identificacdo bacteriana através da amplificacido do gene 16S rRNA se da pela
aplica¢do da técnica de Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR). Apos a extragdo do DNA
gendmico, utiliza-se primers especificos que amplificam regides alvo do 16S rRNA. Os
produtos amplificados sdo analisados via eletroforese e submetidos a sequenciacdo para
posterior identificacdo por comparacao com bancos de dados moleculares (NEVIN et al., 2021).

O processo metodologico estd representado na figura 8.

Figura 8- Fluxograma ilustrativo do processo de identificacio bacteriana baseado

na amplificacdo do gene 16S rRNA via PCR

Fonte: Autor, 2025.
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O avancgo das técnicas de sequenciamento e bioinformatica, especialmente apds 2020,
potencializou o uso do 16S rRNA em estudos metagendmicos, diagndsticos clinicos e

microbiologia industrial, consolidando-o como marcador padrao para andlises filogenéticas

bacterianas (MALIK; RAMESH; GOEL, 2024).

Estudos recentes apontam que comunidades microbianas diversas podem atuar de forma
sinérgica em sistemas MES, favorecendo a producao de compostos como acidos graxos volateis
(VFAs) e alcoois de cadeia curta (CHANG, 2022). Assim, a prospec¢ao de microrganismos nao
apenas amplia o banco genético aplicavel, mas também contribui para otimizar o rendimento

de produtos ¢ a eficiéncia do sequestro de carbono.

No cenario da bioeconomia e da economia circular, a integragdo da bioprospeccao
microbiana, figura 9, ao desenvolvimento de sistemas bioeletroquimicos reforca o papel da
biotecnologia como ferramenta estratégica na transicdo para processos industriais mais

sustentaveis (OLIVEIRA et al., 2020).

Figura 9 — Etapas da Bioprospeccio de Microrganismos Eletroativos

BIOPROSPECCAO DE MICRORGANISMOS ELETROATIVOS
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Fonte: Autor. 2025.

A figura 9 ilustra de forma didatica o fluxo metodoldgico da bioprospecgdo de
microrganismos eletroativos, etapa fundamental no desenvolvimento de tecnologias baseadas
em eletrossintese microbiana. O processo se inicia com a coleta de amostras ambientais ou

industriais, provenientes de ambientes ricos em matéria organica e condi¢oes redox especificas.
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Essas amostras passam por processos de enriquecimento e isolamento em meio seletivo, com o
objetivo de favorecer o crescimento de microrganismos potencialmente eletroativos. Na etapa
seguinte, as culturas isoladas sao submetidas a triagem funcional, por meio de ensaios
eletroquimicos, onde se avalia sua capacidade de realizar transferéncia extracelular de elétrons

(EET) em sistemas bioeletroquimicos.

Posteriormente, os isolados com maior desempenho eletroquimico sdo caracterizados
molecularmente, utilizando técnicas como a amplificagdo e sequenciamento do gene 16S
rRNA, visando sua identificacdao taxondmica. Por fim, as bactérias selecionadas sdo avaliadas
quanto ao seu potencial biotecnoldgico em processos de captura de CO: e produgdo de
compostos organicos de valor agregado. Como representado na figura, este fluxo integrativo
permite mapear, selecionar e aplicar microrganismos adaptados as exigéncias dos sistemas
MES, contribuindo para a expansdo do conhecimento microbioldgico e para o avanco de
tecnologias sustentaveis voltadas a bioeconomia e mitigacdo das mudancas climaticas (TIAN

etal., 2022; BEHERA et al., 2022).

2.5 Processos Eletroquimicos: Fundamentos E Aplica¢oes Tecnologicas

Os processos eletroquimicos constituem um ramo da fisico-quimica que estuda as reagoes
quimicas associadas a transferéncia de elétrons entre uma superficie condutora (eletrodo) e uma
espécie quimica presente em solugdo. Essas reagdes, controladas eletricamente, permitem
transformar energia quimica em elétrica e vice-versa, possibilitando aplicacdes industriais
amplamente estabelecidas (TIAN et al., 2022). Os principais processos eletroquimicos incluem
a eletrdlise, a eletrocoagulagdo, a eletrocatdlise, a eletrooxidagdo avancada e a

eletrogravimetria, cada um deles explorado conforme a necessidade do setor produtivo.

A eletrdlise destaca-se como um dos processos mais classicos, sendo amplamente
utilizada na decomposi¢@o da agua para geracao de hidrogénio verde — combustivel estratégico
para a transicdo energética global (CHANG, 2022). Ja a eletrocoagulagdo ¢ aplicada no
tratamento de aguas residudrias industriais, onde eletrodos metalicos liberam ions que
provocam a coagulacdo e posterior remo¢do de contaminantes organicos € inorganicos

(BEHERA et al., 2022). Por sua vez, a eletrooxidagdo avancada, empregando dnodos como o
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de diamante dopado com boro (BDD), ¢ utilizada na degradacao de poluentes emergentes, como

farmacos e pesticidas, em estagdes de tratamento de agua e efluentes (TIAN et al., 2022).

Outro processo relevante ¢ a eletrocatalise, responsavel por acelerar reagdes redox em
eletrodos modificados por materiais cataliticos. Recentemente, tem-se investigado a
eletroreducdo catalitica do CO:, convertendo este gas em produtos quimicos como etileno,
metano e alcoois, por meio da aplicacdo de potenciais controlados em eletrodos a base de cobre
ou carbono nanoporoso (LEE et al., 2021). Estudos como os de Fu et al. (2022) comprovam o
sucesso desse processo na conversdo seletiva de CO: em etanol e acetato em reatores

eletroquimicos pressurizados.

A Figura 10 apresenta um fluxograma esquemadtico dos principais processos
eletroquimicos industriais, diferenciando-os quanto a finalidade e tipo de eletrodos

empregados.

Figura 10 — Representacio esquematica dos principais processos eletroquimicos
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As técnicas eletroanaliticas associadas a esses processos incluem a voltametria ciclica, a
curva de polarizagdo e a eletrogravimetria, essenciais para avaliar a eficiéncia eletrocatalitica e
0s parametros operacionais do sistema. A Figura 11 ilustra o principio béasico de uma célula

eletroquimica convencional e suas principais zonas reativas.

Figura 11 — Esquema simplificado de uma célula eletroquimica convencional
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Fonte: Autor, 2025.

Com o avango da pesquisa aplicada, observa-se uma tendéncia crescente na integragao de
componentes bioldgicos aos sistemas eletroquimicos tradicionais. Nesse cendrio emergem os
Sistemas Bioeletroquimicos (BESs) e, particularmente, a Eletrossintese Microbiana (MES),
onde microrganismos eletroativos sd3o explorados como biocatalisadores vivos no cétodo,
participando ativamente da conversdao de CO: em compostos organicos multicarbonados sob

potenciais controlados (BEHERA et al., 2022).

Figura 12 — Integracao dos processos eletroquimicos tradicionais com sistemas

bioeletroquimicos
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A Figura 12 evidencia essa integragao conceitual, contrastando processos eletroquimicos
tradicionais com sistemas bioeletroquimicos modernos. A MES representa, assim, uma
inovagdo no uso de processos eletroquimicos mediados biologicamente, oferecendo solugdes
sustentaveis para captura de carbono, producao de bioenergia e geragdo de compostos organicos
de valor industrial (FU et al., 2022; CHANG, 2022). A aplicacdo desses sistemas reforca a
importancia da eletroquimica ndo apenas como ferramenta industrial classica, mas também

como estratégia inovadora frente aos desafios ambientais contemporaneos.

A figura 13 sintetiza de forma didatica a transi¢do evolutiva dos processos eletroquimicos
industriais tradicionais até a incorporacao de sistemas bioeletroquimicos. O diagrama evidencia
como o conhecimento classico, fundamentado em células eletroquimicas convencionais e
processos como eletrolise, eletrocoagulagdo, eletrocatélise e eletrooxidacdo avancada, serve de
base para o desenvolvimento de tecnologias mais complexas e sustentaveis. Essa progressao
culmina na integracdo de componentes bioldgicos, como biofilmes microbianos, no catodo das
c€lulas, substituindo catalisadores inorganicos e configurando sistemas bioeletroquimicos
(BESs) e reatores de eletrossintese microbiana (MES) (BEHERA et al., 2022; TIAN et al.,
2022).

Figura 13 — Fluxograma integrativo dos conceitos abordados
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Fonte: Autor, 2025.

Assim, conclui-se que os processos eletroquimicos constituem a base tecnoldgica
essencial para o avango da bioeletroquimica aplicada. A combinagdo entre fundamentos da

engenharia eletroquimica e as inovacdes da biotecnologia permite a concepgao de sistemas
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hibridos, nos quais microrganismos atuam como catalisadores vivos, promovendo reagdes de
conversao de CO2 em compostos organicos de valor agregado. Essa convergéncia tecnoldgica
representa uma estratégia promissora frente as demandas por processos industriais mais limpos,
economicamente viaveis e ecologicamente sustentdveis (CHANG, 2022; FU et al., 2022).
Nesse contexto, a eletrossintese microbiana posiciona-se como uma aplicagdo inovadora dos
principios eletroquimicos classicos, direcionada para a captura de carbono e mitigacdo dos

impactos ambientais globais.

2.6 Eletrossintese Microbiana

A eletrossintese microbiana (MES) ¢ um processo inovador que utiliza microrganismos
como catalisadores catodicos para a redugdo eletroquimica de CO2. Este método se destaca por
suas vantagens significativas em relacdo aos catalisadores abidticos, incluindo alta seletividade,
capacidade de autorregeneracdo e habilidade para produzir compostos organicos
multicarbonados (Nevin et al., 2011; Salehizadeh et al., 2020). Desde o surgimento do conceito
por volta de 2010, apds a descoberta de que certos metandgenos e acetdgenos podiam capturar
elétrons do catodo para produzir metano e acetato (Cheng & Logan, 2007), o MES tem ganhado
crescente atencdo nas areas de valorizacdo de CO2 e armazenamento de energia renovavel
(Logan & Rabaey, 2012).

O desenvolvimento da MES tem sido impulsionado por avangos significativos no ajuste
de materiais de eletrodos, descoberta de microrganismos eficazes e o entendimento dos
mecanismos de transferéncia extracelular de elétrons (EET), além do desenvolvimento de novas
configuracdes de reatores (Aryal et al., 2017; Krieg et al., 2014). Entre as vérias técnicas de
conversao de CO», como processos fotoeletroquimicos, fotocataliticos, eletrocataliticos,
termocataliticos e radioliticos (Kumaravel et al., 2020; Behera et al., 2022; Ayyub & Rao, 2021;
Zhang et al., 2022), a MES se destaca por permitir a transformacdo de CO2 antropogénico e
eletricidade renovavel em produtos de alto valor agregado sob condi¢des ambientais normais

(Yau et al., 2022; Jadhav et al., 2022).

A escolha de materiais de eletrodos ¢ crucial para a eficiéncia e seletividade dos produtos
no processo de conversdo de CO». Materiais carbonaceos sao frequentemente preferidos devido
a sua estabilidade quimica, area superficial eletroquimicamente ativa e biocompatibilidade (Lai

et al., 2018). A técnica de adsor¢do fisica ¢ comumente utilizada para imobilizar bactérias
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nesses materiais, utilizando forgas como interagdes de van der Waals e n-m, o que facilita a

fixacdo de microrganismos (Chen et al., 2022).

Além disso, a integragao de catalisadores nanométricos e o desenvolvimento de eletrodos
tridimensionais tém mostrado melhorias significativas na eficiéncia dos processos MES. Esses
avancos nao apenas aumentam a area de superficie disponivel para a atividade microbiana, mas
também melhoram a transferéncia de massa e a conducgao de elétrons, resultando em taxas de
conversao mais elevadas e maior seletividade de produtos. A otimizagdo dos parametros
operacionais, como a alimentagdo de CO> e as condi¢des de operagdo do reator, também
desempenha um papel fundamental na maximiza¢ao do desempenho dos sistemas MES (Krieg

etal., 2014; Lai et al., 2018).

Nos ultimos dez anos, a pesquisa em MES alcangou marcos importantes com o
desenvolvimento de diversos biocatodos que marcaram avangos tecnologicos significativos na
area (Bajracharya et al., 2022; Marshall et al., 2012). Estes avancos estdo esquematicamente
representados na Figura 6, evidenciando a trajetéria de inovagdo e aplicagdo do MES no

contexto de uma economia mais verde e sustentavel.

A cronologia apresentada na figura 14 demonstra o progresso significativo feito na
conversao de CO> utilizando sistemas MES e eletrodos de carbono. A evolu¢dao dos métodos e
a introdugdo de novas tecnologias e materiais mostram um caminho claro de avancos cientificos

e técnicos.

Figura 14 — Cronologia dos avancos na conversao de CO: por sistemas MES com

eletrodos de carbono ao longo dos ultimos 10 anos
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Esses desenvolvimentos refletem a crescente capacidade de utilizar CO2 como recurso
para a produgdo de compostos valiosos, contribuindo para uma economia circular e mitigando
os impactos ambientais das emissdes de CO». A meta para 2025 de produzir licopeno a partir

de CO; exemplifica o potencial dessas tecnologias para aplicagdes industriais sustentaveis.

A Eletrossintese Microbiana (MES) esta despertando muito interesse no cenario
laboratorial devido ao seu potencial promissor na transformacao do CO, em produtos uteis. No
entanto, ainda enfrentamos o desafio de desenvolver um plano abrangente que viabilize sua
aplicagdo em larga escala (Larson, 2008). Recentemente, os pesquisadores tém se dedicado ao
desenvolvimento de materiais de eletrodos mais acessiveis e a exploragdo das capacidades
biotecnoldgicas da fixacdo microbiana de CO; para a produgdo de produtos quimicos

comercializaveis (Larson, 2008).

Os Sistemas Bioeletroquimicos (BESs), originalmente concebidos para o tratamento de
aguas residuais e geragdo de eletricidade, evoluiram para abranger uma gama mais ampla de
aplicagdes, incluindo sintese quimica, biorremediacdo e recuperagdo de recursos (Rabaey &
Rozendal, 2010). Esses sistemas tém demonstrado habilidade para converter residuos de baixo
valor ou CO2 em combustiveis e produtos quimicos de alto valor, tudo isso com um consumo

minimo de energia elétrica (Rabaey & Rozendal, 2010).

No contexto da MES, os BESs usam biocatalisadores catddicos para transformar os
aceitadores de elétrons terminais em produtos tUteis, contribuindo assim para uma gestao mais
sustentavel de residuos e para a mitigagdo das mudancas climaticas (Rabaey & Rozendal,
2010). Além disso, a reducdo bioeletroquimica de CO;, uma tecnologia autotrofica
independente da biomassa, mostra-se promissora na produ¢do de compostos organicos valiosos

(Rabaey & Rozendal, 2010).

Estudos adicionais tém explorado diversos aspectos da MES, incluindo microbiologia,
tecnologia e economia, assim como os mecanismos de transferéncia de elétrons e consideracdes
praticas (Rabaey & Rozendal, 2010; Nevin et al., 2010). Nevin et al. foram pioneiros ao
apresentar a primeira prova de conceito de MES como uma catalise microbiana de eletro-
redugdo de CO> a compostos organicos multicarbonados, representando um avango
significativo na area (Nevin et al., 2010). Essa reacao complexa envolve uma série de etapas,
desde a oxidacdo no anodo até a redugdo bioeletroquimica do CO> no catodo, resultando na

producdo de produtos uteis como o acetato (Nevin et al., 2010).
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Figura 15 - Principio da eletrossintese microbiana no catodo
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Fonte: Autor, 2025.

Uma configuragao tipica de MES mostrada na figura 15 envolve duas camaras distintas:
uma camara anddica abidtica e uma camara catddica bidtica, separadas por uma membrana de
troca de prétons (PEM) mostrada na figura 8(Rabaey & Rozendal, 2010). Nesse processo, as
moléculas de dgua se dividem no anodo em protons, elétrons e oxigénio gasoso. O oxigénio ¢
liberado da camara anoddica, enquanto os protons migram para a cdmara catddica através da
PEM e os elétrons sdo direcionados para o catodo por meio de um circuito externo (Das et al.,
2019) e a membrana vai funcioanar como um separador para evitar curto-circuito entre os

eletrodos.

Figura 16 — Membrana de separacio

Biofilm
.} | G & P 3 T G
SEEEREEE SN
; 1 3
H H* H™
Nafion

membrane

Fonte: Readaptado pelo autor, a partir dos dados do Das et al, 2019.

A figura 16 ilustra o desenvolvimento de um biofilme microbiano aderido a superficie de
uma membrana de Nafion, destacando a liberagdo e transporte seletivo de prétons (H") através
da membrana. A membrana de Nafion, composta por polimeros perfluorados sulfonados, ¢
amplamente utilizada em sistemas bioeletroquimicos por suas propriedades de condutividade

ionica, seletividade e resisténcia quimica. Sua estrutura permite a passagem controlada de
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protons enquanto atua como barreira fisica ao oxigénio e outros ions, favorecendo o equilibrio
eletroquimico entre as cdmaras do reator e a manutengao da atividade metabodlica do biofilme
aderido (LIU et al., 2023; AL-MAMUN et al., 2023). Essa configuragdo ¢ essencial para
garantir a eficiéncia de processos como a eletrossintese microbiana ¢ o funcionamento

otimizado de biocatodos.

Na camara catodica, os elétrons e os protons, ou portadores de energia como o hidrogénio
(H2) e o CO», sao combinados por biocatalisadores para produzir predominantemente acidos
graxos volateis (VFAs), como formiato, acetato e butirato, por meio de transferéncia de elétrons
mediada por H» ou transferéncia direta de elétrons (DET) (Bian et al., 2020). Este processo de
MES, de certa forma, imita a fotossintese natural, especialmente quando a energia elétrica

externa ¢ proveniente de fontes renovaveis, como a energia solar (Rabaey & Rozendal, 2010).

Embora os acetdgenos, seguindo a via de Wood-Ljungdahl (WL) para a fixagdo de CO»,
tenham sido os principais biocatalisadores utilizados no catodo dos sistemas MES, outros
produtos quimicos organicos com maior teor de carbono, como propionato, butirato, etanol,
isopropanol, caproato e caprilato, também foram sintetizados a partir de CO> alimentado via
MES (Das et al., 2020). Esses produtos quimicos, denominados eletrocommodities, podem ser
considerados como uma alternativa aos produtos quimicos tradicionais, reduzindo assim a
dependéncia de recursos ndo renovaveis, como o petrdleo bruto, e contribuindo para uma

economia mais sustentavel (Parry et al., 2007; Rabaey & Rozendal, 2010).

Figura 17 - Esquema de Funcionamento de um Sistema Bioeletroquimico (BES)
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Fonte: Autor,2025.
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A figura 17, representa um esquema de um sistema bioeletroquimico (BES) para a
conversao de CO; em produtos de base biologica. O esquema inclui varias partes € processos
que ocorrem dentro deste sistema. A parte superior da imagem mostra diferentes formas de
producao de energia usando o movimento de elétrons (7). As opg¢des incluem a produgao direta
de energia (exemplificada por uma lampada acendendo), curto-circuito, utilizacdo como fonte

de energia ou energia renovavel (solar ou edlica).

No centro da figura 17, esta o diagrama de uma célula bioeletroquimica com dois
compartimentos, o anodo e o catodo, separados por uma membrana seletiva.A membrana
seletiva permite a passagem de fons (C* e A") enquanto impede a mistura direta dos compostos

anddicos e catodicos, garantindo a separacao das reagdes redox.

Este esquema representa a operagdo basica de um sistema bioeletroquimico que pode ser
utilizado para vérias aplica¢des, incluindo a conversdo de CO2 em produtos Uteis, tratamento
de aguas residuais, e geracao de energia renovavel. Os sistemas BES utilizam a capacidade de
certos microorganismos para transferir elétrons, aproveitando processos bioldgicos e

eletroquimicos para atingir esses objetivos de maneira eficiente e sustentavel.

Esta figura 17, ilustra a complexidade e a integragdo de diferentes processos fisico-
quimicos e biologicos que ocorrem em um BES, destacando a importancia do design dos

componentes do sistema e a gestdo eficiente dos recursos energéticos.

2.7 Microorganismo Eletroquimicamente Ativo

Os sistemas bioeletroquimicos (SBEs) sdo uma ponte inovadora entre a microbiologia e
a eletronica, explorando o potencial das bactérias eletroquimicamente ativas (BEAs) para
transformar a energia quimica de substratos organicos e inorganicos em energia elétrica durante
a respira¢do anaerobia. Esta conversdo ¢ facilitada por caminhos metabolicos que as BEAs
utilizam para transferir elétrons aos eletrodos ou por meio de mediadores em dispositivos como
células combustivel microbianas (MFCs), conforme explorado por Vassilev et al. (2018) e Lee

etal. (2021).

O processo, conhecido como biotransformacao e descrito por Schroder (2007), € essencial
tanto para a producao de energia quanto para a manuten¢ao da vida microbiana. A equagdo que

Schrdder apresentou:
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AGgpr=AGToraL-AGhio
AGS g é a é a energia do sistema
AGZ,; 4, € a a energia total
AGP.,; é a a energia bioldgica

Na pratica, como no caso do tratamento de melaco de cana-de-agucar, os SBEs
aproveitam esse subproduto rico em agucares para otimizar a conversao de energia quimica em
elétrica. A eficacia dessa conversdo depende crucialmente do equilibrio entre a energia gerada
e a energia consumida pelos microrganismos para crescimento ¢ manuten¢do, um fator
determinante tanto para a eficiéncia energética quanto para a eficacia do tratamento de

efluentes, como destacado por Lee et al. (2021).

Os SBEs sdo versateis ¢ podem ser configurados para diversas aplicagdes, incluindo a
producdo de bioeletricidade, hidrogénio e biocompostos como biometano e biodlcool. Sua
integracdo com tecnologias fotovoltaicas em células solares microbianas ou sua utilizagdo em
processos de dessalinizacdo ressalta seu potencial sustentavel e aplicabilidade industrial e

tecnologica (Tahir et al., 2021).

Em termos de escolha de substratos, os microrganismos em SBEs que utilizam melago de
cana-de-acucar selecionam cuidadosamente seus doadores e aceitadores de elétrons baseando-
se nos potenciais redox. Eles preferem aceitadores com altos potenciais para maximizar a
captacdo de energia, especialmente em ambientes onde aceitadores soliiveis sdo escassos,
levando-os a recorrer a transferéncia de elétrons extracelular (TEE) para utilizar aceitadores
insoluveis como anodos nos SBEs, uma dindmica eficazmente apoiada pelos estudos de Pant et

al. (2012) e Lovley (2011).

Essa TEE ¢ viabilizada por estruturas e moléculas especializadas na superficie celular,
como citocromos € nanofios, essenciais para a eficiente transferéncia de elétrons ao eletrodo.
Esses centros redox nao apenas facilitam a transferéncia de elétrons, mas também refletem uma
adaptagdo evolutiva que capacita os microrganismos a explorarem uma vasta gama de
ambientes e condi¢des metabolicas. Ao otimizar o potencial redox e a transferéncia de elétrons,
os pesquisadores podem melhorar significativamente a producao de energia e a eficiéncia do

tratamento nos SBEs, contribuindo para processos mais sustentaveis e eficazes.
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2.8 Economia Circular

A transi¢do para uma economia mais sustentavel ¢ uma necessidade urgente diante do
avanco industrial e do consequente aumento da poluigdo e das emissdes de CO2 (Gul & Ahmad,
2019). Nesse contexto, a eletrossintese microbiana surge como uma alternativa promissora para
enfrentar esses desafios e promover a sustentabilidade econdmica e ambiental (Pant et al.,

2010).

Os sistemas bioeletroquimicos (BES), mas, precisamente os de Eletrossintese Microbiana
(MES) sao exemplos concretos dessa abordagem, oferecendo uma maneira eficiente de
transformar residuos em produtos valiosos de base bioldgica, a0 mesmo tempo em que reciclam
0 CO2 (McArthur, 2013). Esses sistemas operam de acordo com os principios da economia
circular, maximizando a eficiéncia na utilizagdo de recursos e minimizando a geracdo de

residuos (Venkata Mohan et al., 2019).

Figura 18 - Demonstracio da bioeconomia circular, onde o diéxido de carbono (CO2) é

transformado em um processo lgico e sustentavel

REGENERAR

Fonte: Autor, 2025.

Ao contrario da economia linear tradicional, que se baseia no conceito de "retirar-fazer-
usar-descartar”, a economia circular mostrada na figura 18 promove a reutilizacdo, reciclagem
e regeneracao de recursos (Philp & Winickoff, 2018). Essa abordagem busca fechar o ciclo de

vida dos materiais, maximizando o aproveitamento dos recursos disponiveis (Heimann, 2019).
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No contexto da eletrossintese microbiana, a economia circular é promovida através da
utilizagdo eficiente de CO> como substrato para a produciao de produtos de base bioldgica de
alto valor agregado (Glaven, 2019). Essa abordagem contribui para a mitigacao das mudangas
climéticas e o desenvolvimento de uma bioeconomia sustentavel, alinhada com os objetivos de
desenvolvimento sustentdvel das Nagdes Unidas (UN). Assim, os sistemas bioeletroquimicos
representam uma importante ferramenta na transicdo para uma economia circular, integrando
eficientemente diversos bioprocessos e promovendo o uso sustentavel de recursos (Gul &
Ahmad, 2019; Pant et al., 2010; McArthur, 2013; Venkata Mohan et al., 2019; Philp &
Winickoff, 2018; Heimann, 2019; Glaven, 2019).

Além de suas vantagens ambientais, a aplicacdo da economia circular na eletrossintese
microbiana também traz beneficios econdmicos significativos. A producio de biocombustiveis
e bioplasticos a partir de CO2 ndo apenas reduz a dependéncia de recursos fosseis, mas também
cria novos mercados e oportunidades de emprego nas industrias verdes (McArthur, 2013). Esta
abordagem holistica integra sustentabilidade ambiental com viabilidade econdmica,
promovendo uma transi¢cdo suave para uma economia mais resiliente e inovadora (Gul &
Ahmad, 2019). A implementagdo de politicas de incentivo e investimento em tecnologias
bioeletroquimicas € essencial para acelerar essa transicdo e alcangar os objetivos globais de

desenvolvimento sustentavel.
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III. OBJETIVOS

3.1 Objetivos Gerais

Desenvolver e otimizar um sistema bioeletroquimico (BES) para captura de didxido de

carbono (CO») e caracterizar o melago como meio reacional da eletrossintese microbiana com

sua conversdo em materiais energéticos e outros produtos valiosos, promovendo uma

abordagem sustentavel e contribuindo para a mitigacdo do aquecimento global e a promogao

da economia circular.

3.2 Objetivos Especificos

Investigar e otimizar os pardmetros operacionais do sistema bioeletroquimico para
maximizar a eficiéncia na conversdo de CO, em produtos de valor agregado.
Identificar e caracterizar as espécies de bactérias eletrossensiveis mais eficazes, como
Geobacter e Shewanella, para o processo de eletrossintese microbiana.

Utilizar PCA para correlacionar os dados obtidos de diferentes andlises experimentais,
destacando as varidveis mais influentes no desempenho da eletrossintese microbiana.
Analisar a diversidade microbiana e identificar OTUs compartilhadas e exclusivas nas
comunidades de biofilmes formados durante o processo de eletrossintese.

Realizar analises de voltametria ciclica para determinar os potenciais redox e a atividade
eletrocatalitica das bactérias eletrossensiveis nos sistemas bioeletroquimicos.

Realizar analises de FTIR para identificar as ligacdes quimicas e compostos presentes
nos biofilmes, fornecendo insights sobre a composi¢do bioquimica e as mudancas
estruturais no sistema.

Promover a transformagao de residuos industriais, como o melaco de cana, em recursos
valiosos através da eletrossintese microbiana, contribuindo para a economia circular e a

sustentabilidade ambiental.
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IV. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Eletroquimica e Microssistemas
de Anélise (LEMAN) na Universidade Federal de Alagoas (UFAL), campus A.C Simdes. Este
estudo se concentrou na utilizacao de sistemas bioeletroquimicos (BES) para a conversao de

CO; em produtos de base bioldgica, com o melago de cana-de-agticar como meio reacional.

O melago de cana-de-agucar foi fornecido pela Usina Caeté, localizada na Fazenda Rua
Sao Jodo, S/N - Zona Rural, Sdo Miguel dos Campos. Este melago apresenta caracteristicas
fisico-quimicas especificas essenciais para os estudos realizados. Abaixo estdo descritos os

detalhes destes parametros:

e Acidez Total: 1,2 g/kg de acido acético. Este nivel de acidez ¢ crucial para manter um
ambiente que favorega a atividade das bactérias eletroquimicamente ativas, sem inibir
seu crescimento ou funcionalidade.

e Brix: 82%. Esta medida de solidos soluveis indica uma alta concentragdo de aguicares
no melago, fundamental para fornecer energia e nutrientes necessarios para as bactérias.

e Sacarose: 39,9% m/m. A presenca significativa de sacarose € vital para o metabolismo
das bactérias, influenciando diretamente a eficiéncia do processo de conversao de
energia.

e pH: 5,7. O pH levemente 4cido do melago contribui para a estabilidade do meio
reacional, favorecendo as condi¢des 6timas para a atividade microbiana.

e Frutose: 7,5% m/m e Glucose: 5,5% m/m. Estes agucares simples sdo rapidamente
metabolizados pelas bactérias, facilitando a produgdo de elétrons e a eficiéncia dos

sistemas bioeletroquimicos.
Além destes parametros, o melago de cana-de-agucar também apresenta:

e Umidade: 18%. A umidade adequada ¢ importante para manter a fluidez e a facilidade
de manuseio do melaco.

e Proteinas: 2-3%. Embora em menor quantidade, as proteinas presentes no melago
podem influenciar o metabolismo bacteriano.

e (dlcio: 1-2 g/kg. O calcio € um micronutriente essencial para o crescimento bacteriano

e pode influenciar a atividade enzimatica.
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e Potassio: 3-5 g/kg. O potassio ¢ um eletrdlito importante que pode afetar a condugao
elétrica no meio reacional.
e Magnésio: 0,5-1 g/kg. O magnésio ¢ crucial para a estabilidade das membranas celulares

e a atividade de varias enzimas.

O melago oferece um ambiente rico e controlado para a analise da atividade das bactérias
eletroquimicamente ativas em sistemas bioeletroquimicos. Estes parametros garantem a
consisténcia do meio reacional ao longo de todos os experimentos, permitindo avaliagdes

precisas do processo de conversdo de energia.

4.1 Prospeccao Tecnologica

A prospecgdo tecnoldgica desenvolvida neste estudo teve como objetivo analisar
tendéncias e aplicagdes emergentes da eletrossintese microbiana voltada ao sequestro de
diéxido de carbono (CO:), utilizando como base dados cientificos e tecnolégicos de alcance
internacional. A metodologia foi dividida em duas etapas principais: o levantamento

bibliografico em bases especializadas e a analise de documentos de patente.
e [evantamento bibliografico

A primeira etapa envolveu a revisdo de literatura cientifica por meio das bases de dados
Scopus e ScienceDirect, reconhecidas pela qualidade e abrangéncia de periodicos técnicos e
cientificos. A selecdo das publicagdes seguiu critérios de relevancia, atualidade (2010-2024) e
aderéncia tematica. Para isso, foram empregados operadores booleanos em estratégias de busca
com termos como: "microbial electrosynthesis”" AND "carbon dioxide capture”,
"bioelectrochemical system" AND CO: AND (conversion OR fixation), adaptados para a lingua
portuguesa em pesquisas complementares realizadas em repositérios como o Google

Académico e o Portal de Periddicos da CAPES.

A triagem inicial priorizou artigos de revisdo, estudos experimentais e trabalhos com
enfoque em aplicagdes industriais e ambientais. Foram excluidas publicacdes duplicadas, de
escopo genérico ou sem revisdo por pares. A classificacdo e andlise do conteudo seguiram
abordagem qualitativa, com destaque para autores recorrentes, periddicos com alto fator de

impacto e contribuigdes teodricas consolidadas.

e Analise de documentos de patente
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Na segunda etapa, foi realizado um levantamento de patentes por meio de bases gratuitas
e abertas: Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), World Intellectual Property
Organization (WIPO), European Patent Office (Espacenet) e Lens.org. Esta tltima foi adotada
como principal fonte devido a sua cobertura global (GRAHAM; DE RUYTER, 2021).

As buscas foram realizadas com o auxilio da ferramenta de busca combinada, utilizando
filtros por titulo, resumo e classificagdo internacional de patentes (IPC), com base nos mesmos
termos utilizados na etapa bibliografica. O recorte temporal foi de 2010 a 2024, com o intuito
de identificar tendéncias recentes e detectar tecnologias em ascensao. Patentes em processo de

sigilo ou com dados incompletos foram excluidas da analise final.

A plataforma Lens.org também permitiu o cruzamento de informagdes sobre inventores,
titulares, colaboragdes institucionais e frequéncia de citagdes tecnologicas, o que auxiliou na
identificacdo de atores estratégicos na area de eletrossintese microbiana e sequestro de carbono.
A andlise, mostrada na figura 19, permitiu ainda o mapeamento dos principais paises

depositantes e das rotas tecnoldgicas em consolidagao.

Figura 19 — Metodologia utilizada para pesquisa de patentes.

TECHNOLOGICAL PROSPECTING
FOR MICROBIAL ELECTROSYNTHESI

DATABASES

SCIENTIFIC PATENTS

ARTICLES WIPO

SCOPUS EPO

SCIENCE DIRECT ]
LENS

“microbial electrosynthesis"
"bioelectrochemical CO;
reduction”
“microbial COyieduction”

SCIENTIF “microbial CO; conversion"
ARTICLES

Fonte: Autor, 2025.

4.2 Preparo, Cultivo E Padroniza¢ao Do Indculo
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O cultivo bacteriano foi realizado utilizando microrganismos do género Bacillus,
conhecidos por sua resisténcia e adaptagdo a condi¢des redox variadas, além de sua habilidade
de realizar transferéncia de elétrons extracelular, caracteristica fundamental nos processos de
eletrossintese microbiana. Essas bactérias foram previamente isoladas de amostras de efluentes
industriais, conforme a metodologia de Oliveira et al. (2020).

» Equipamentos
e Incubadora BOD (Biochemical Oxygen Demand) para controle da temperatura durante
a incubacao das culturas bacterianas.
e (Camara de fluxo laminar para manipulagdo e preparagdo das amostras microbiologicas.
e Placas de Petri e meio de cultura NYDA (Nutrient Yeast Dextrose Agar), utilizados para
o cultivo das coldnias bacterianas.
e Sistema de bioeletroquimico composto por anodo e catodo de carbono, membrana de
Nafion, e sensores para monitoramento da producdo de bioeletricidade.
o Espectrofotometro para quantificacdo do crescimento bacteriano e analise de produtos
metabolicos gerados.
e Microscopio optico para observacao das culturas bacterianas apos os testes de coloracao
de Gram.
> Produtos e Reagentes
e Sacarose e glicose, utilizadas como fontes de carbono suplementares.
e KOH 3% para realizagdo do teste de solubilidade em KOH (teste de Ryu).
o Cristal violeta, solu¢do de Lugol, etanol absoluto e fucsina de Gram para a colorag¢do de
Gram das colonias bacterianas.
» Preparacio das Amostras
O melago de cana-de-agucar foi diluido em solugdes estéreis de dgua destilada nas
propor¢des de 1:1, 1:10, 1:50 e 1:100, com o intuito de simular diferentes condigdes de
concentragao do substrato. Essas amostras foram semeadas em placas de Petri contendo o meio
de cultura NYDA, sendo utilizadas al¢as de Drigalski para espalhar uniformemente as amostras
sobre as placas.
» Incubacao e Cultivo
As placas de Petri com as amostras inoculadas na figura 20, foram incubadas na
incubadora BOD a 30°C por 72 horas. Durante este periodo, foram realizadas observacoes

didrias para monitoramento do crescimento das colonias bacterianas.
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Figura 20 - Diluicio e semeadura do efluente.

Fonte: Autor, 2025.

» Testes Bioquimicos
Apos o periodo de incubacgdo, as colonias bacterianas foram submetidas aos seguintes
testes para a caracterizagao microbioldgica:

e Teste de Solubilidade em KOH (Teste de Ryu): A solu¢ao de KOH foi aplicada nas
coldnias isoladas e, apds 30 segundos de reagdo, foi observada a formacdo de fios
viscosos, indicando a presenca de bactérias Gram-positivas.

e Colorac¢ao de Gram: As colonias bacterianas foram espalhadas sobre laminas de vidro,
secadas e coradas com cristal violeta, solugdo de Lugol, etanol e fucsina de Gram. A
observacdo foi realizada em microscopio Optico para identificagdo morfoldgica e
classificagdo bacteriana.

» Extracdo de DNA Genomico
Para a extragdo do DNA genomico, as colonias bacterianas foram transferidas para tubos

de Eppendorf, adicionando-se 567 pL de tampao TE 1X. A extracdo foi realizada seguindo o



49

protocolo descrito por Oliveira et al. (2020), utilizando solugdes de SDS a 10% e proteinase K,
seguida de centrifugacdo e purificagdo com cloroférmio/alcool isoamilico. Apds a purificagdo,
o DNA foi quantificado e preparado para a amplificagao por PCR.
» Amplificacdo do DNA

A amplificacdo da regido do gene 16S rRNA foi realizada utilizando os primers 27F
(AGAGTTTGATCMTGGCTCAG) e 1492R (TACGGYTACCTTGTTACG), conforme
metodologia descrita por Weisburg et al. (1991). As condi¢des de PCR incluiram uma etapa de
desnaturagdo inicial a 94°C por 5 minutos, seguida de 35 ciclos a 94°C por 1 minuto, a 58°C
por 1 minuto para anelamento ¢ a 72°C por 2 minutos para extensdo, com uma etapa final de

extensdo a 72°C por 5 minutos.

4.3 Analise Da Comunidade Microbiana

Para a analise comparativa das comunidades microbianas, utilizamos diagramas de Venn
para visualizar a sobreposi¢do das OTUs entre as diferentes amostras. Utilizamos os softwares
Mothur e Venny para realizar essas andlises. A anélise de componentes principais (PCA) foi
conduzida utilizando o software XLSTAT 2018, permitindo explorar a matriz de abundancia
de OTUs. Esta abordagem nos permitiu visualizar as relagdes filogenéticas ¢ a distribuigao das
populagdes eubacterianas mais representativas nas amostras coletadas. A combinagdo de
diagramas de Venn e PCA proporcionou uma visdo abrangente das mudangas na composicao
microbiana ao longo do experimento, demonstrando a adaptacao e evolucao das comunidades

em resposta as condigoes eletroquimicas aplicadas nos reatores.

4.4 Configuracoes Do Reator Bioeletroquimico

Para este estudo, foram configurados dois reatores bioeletroquimicos, identificados como
RAF1 e RAF2 como evidenciado na figura 21, utilizando frascos modificados de Duran® de
250 mL. Cada reator foi estruturado com uma camara anddica de acrilico com capacidade de
60 mL, contendo um contra-eletrodo de platina centralizado. A tampa multiconexdes permitia

interacdes controladas com o ambiente externo.

A camara catddica ocupava o restante do frasco, compreendendo um volume efetivo de
190 mL. Nesta camara, foi instalado um eletrodo de feltro de carbono com uma area de
superficie exposta de 20 cm? e espessura de 0,5 cm, fixado a parede do frasco e conectado

externamente por um fio de titdnio. A separacdo entre as duas camaras era feita por uma
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membrana de troca idnica Nafion®, previamente preparada para garantir a eficiéncia do reator.
O tratamento preliminar da membrana incluia uma limpeza com peroxido de hidrogénio a 3%
a 80 °C por uma hora para remover residuos organicos, seguida de varias lavagens com agua

Milli-Q aquecida para eliminar peréxido residual.

Além disso, a membrana era tratada em uma solugdo de H.SO4 0,5 mol L™ a 80 °C para
remover impurezas metalicas, sendo posteriormente armazenada em agua Milli-Q até o

momento do uso.

Figura 21 - Imagem da configurac¢io do reator

catodo

Fonte: Autor, 2025.

O ambiente para o crescimento bacteriano no estudo foi uma solugdo tampao de fosfato
(PBS), composta por: 0,33 g de KH2PO4, 0,45 g de KoHPO4, 1 g de NH4Cl, 0,1 g de KCI, 0,8
g de NaCl e 0,2 g de MgSO4-7H20 por litro. Os experimentos no sistema eletrossintético
microbiano (MES) iniciaram com a inje¢do de uma cultura bacteriana heterotrofica no catodo,
usando 20 mM de frutose em 500 mL de solucdo catdédica com 10% de indculo por volume. O
reator foi inicialmente configurado em modo batelada com um potencial de catodo de -0,6 V
referente ao Ag/AgCl(s)/Cl". Paralelamente, realizou-se um teste controlado de inje¢do de
CO»/ar utilizando cronoamperometria para registrar a corrente sob um potencial constante

aplicado.

Observou-se que durante a fase de crescimento, o catdlito ficou turvo, indicando a
atividade do biocatalisador. Foram conduzidos testes de polarizagdo em potenciais de -0,6 V a

-1 V para proporcionar tempo adequado para a completa adaptacdo das bactérias ao ambiente
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eletroquimico ao longo de 20 dias. O meio foi mantido em agitagdo constante a 200 rpm com
um agitador magnético e a temperatura controlada em 25°C. Os ensaios eletroquimicos foram
efetuados usando um potenciostato, com dados de corrente coletados a cada 600 segundos por
meio de cronoamperometria. As curvas de polarizagao foram geradas utilizando voltametria em
escada, com cada nivel de tensdo (0,6, 0,8 e 1 V) mantido por duas horas para minimizar
quaisquer efeitos de corrente capacitiva. Além disso, foram realizados experimentos de
voltametria ciclica diretamente dentro do reator para analisar mais profundamente as interagdes

eletroquimicas do sistema.

4.5 - Infravermelho Com Transformada De Fourier (FTIR)

A andlise espectroscopica na regido do infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR) foi realizada para validar a captura de CO: e evidenciar dessa forma a presenga de
compostos organicos na solucdo,com foco em avaliar o a eficiéncia da eletrossintese

microbiana.

As amostras analisadas incluiram o sistema antes do processo eletroquimico para
identificar a estrutura de base do meio bioldgico reacional, e sistema durante e pos a MES. Vale
ressaltar que as reagdes finalizadas tanto do RAF1 e do RAF2 foram posteriormente envolvidas
num sistema de extragao liquido-liquido com éter. A andlise de FTIR foi realizada utilizando
um espectrometro da Perkin Elmer, modelo Spectrum 100 Series, operando na faixa de 650 —
4000 cm™. O acessorio utilizado foi de Reflexdo Total Atenuada (ATR), constituido por um
cristal misto de Diamante/ZnSe, que permite uma melhor interacdo da radiagao infravermelha

com as amostras, proporcionando espectros de alta qualidade.

Espera-se que os espectros FTIR fornegam informacdes detalhadas sobre as interagdes
quimicas do biocatodo, bem como os efeitos dessas interagdes. Os resultados podem revelar
alteragdes nos picos caracteristicos, indicando a formagdo de novas ligagdes quimicas ou a

modificag¢ao das existentes.

4.6 Voltamétria Ciclica (VC)

Para caracterizar o comportamento eletroquimico das amostras de melago utilizadO neste
estudo, foram realizados ensaios de voltametria ciclica. As andlises tiveram como objetivo

avaliar os processos redox associados aos compostos presentes no melago e sua interacdo com
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o eletrodo de trabalho, no contexto dos processos de eletrossintese microbiana e captura de

CO..

Os experimentos foram conduzidos utilizando um Potenciostato/Galvanostato Autolab
PGSTAT204, em uma célula eletroquimica configurada com trés eletrodos, composta por um
eletrodo de trabalho de feltro de carbono, um eletrodo de referéncia Ag/AgCl e um eletrodo
auxiliar de platina. A solucdo eletrolitica utilizada foi preparada com tampao fosfato 50 mM,
ajustado para pH 7,0, sendo as amostras de melago previamente diluidas nesta solugdo antes

das analises.

A faixa de potencial aplicada durante os ensaios foi de -1,4 V a 0,0 V em relagdo ao
eletrodo de referéncia Ag/AgCl, com uma taxa de varredura estabelecida em 1 mV/s. Todos os
experimentos foram realizados em triplicata, a fim de garantir a reprodutibilidade dos dados
obtidos. Os graficos de corrente especifica (A.m2) em fungdo do potencial catodico foram
registrados e utilizados para posterior interpretagdo dos processos eletroquimicos ocorridos no

sistema bioeletroquimico avaliado.

4.7 Cromatografia Gasosa Acoplada A Espectrometria De Massas ( GC-MS)

Para a identifica¢do dos compostos formados durante a eletrossintese microbiana aplicada
a captura de CO:, as amostras liquidas finais foram analisadas por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (GC-MS). As amostras foram previamente filtradas em
membranas de 0,22 um para remocgao de células e particulas em suspensdo. Em seguida, 1 uL
de cada amostra filtrada foi injetado em um sistema GC-MS Agilent 5977 Single Quadrupole,
equipado com software MassHunter B.07.06.2704. As andlises foram conduzidas utilizando
coluna capilar DB-5MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 pm), empregando géas hélio como fase movel

a 1 mL/min.

O programa de temperatura do forno consistiu em aquecimento inicial a 40°C por 2
minutos, seguido de incremento de 10°C/min até 280°C, permanecendo nesta temperatura por
10 minutos. A identificagdo dos compostos presentes foi realizada por comparagdo dos
espectros obtidos com as bibliotecas NIST11.L, WILEY7N.L e ESSENTIALOILS-23P.L. Os
dados foram processados com base nos cromatogramas de ions totais (TIC), avaliando os

tempos de retencao e os espectros de massa caracteristicos de cada composto.
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4.8 Monitoramento Do Eletrodo Com Microscopio Digital

Ao longo de todas as etapas experimentais, utilizou-se um microscopio digital USB

profissional 1600x (2 MP) para acompanhar visualmente o eletrodo de feltro de carbono. Esse

monitoramento teve como finalidade avaliar as alteragdes ocorridas na superficie do eletrodo

durante sua exposi¢ao ao meio reacional a base de melago de cana.

As analises foram realizadas em trés momentos distintos:

Antes do inicio do processo eletroquimico, o eletrodo foi inspecionado para
caracterizagdo da superficie inicial, permitindo identificar o aspecto limpo do feltro de

carbono e possiveis imperfeigdes pré-existentes.

Durante o experimento, o eletrodo foi removido periodicamente do sistema
eletroquimico para registro das modifica¢des visuais provocadas pelo contato continuo
com o meio reacional. Esse acompanhamento possibilitou observar, em tempo real, a

formacgao de residuos, biofilmes ou alteragdes na textura da superficie.

Apos o término do processo, o eletrodo foi lavado suavemente e submetido a secagem
em estufa, a 50 °C por 50 minutos, garantindo a remocao da umidade residual e
permitindo a observagdo final da superficie seca. Nesse estagio, buscou-se identificar
depdsitos solidos, incrustacdes ou danos estruturais provocados pelo processo

eletroquimico.

Todas as imagens obtidas durante o acompanhamento foram documentadas e

comparadas, possibilitando uma avaliagdo detalhada da evolugdo superficial do eletrodo ao

longo do experimento. O uso do microscopio digital foi essencial para a identificagdo visual de

alteragdes que, de outra forma, poderiam passar despercebidas, contribuindo para uma analise

mais precisa dos efeitos fisicos e quimicos gerados pela interacao eletrodo—meio reacional.

4.9 Analise Estatistica

Os dados obtidos nos experimentos foram analisados utilizando o software estatistico R.

Foram realizados calculos de médias e desvios padrdo para avaliar a variabilidade dos



54

resultados obtidos. Para comparagdo entre as diferentes concentragdes de melago e suas
influéncias no crescimento bacteriano e na geragao de bioeletricidade, foram aplicados testes
de comparagao de médias. Todas as andlises foram realizadas em triplicata, considerando-se
nivel de significancia de p < 0,05 para determinacdo de diferencas estatisticas significativas

entre 0s grupos experimentais.
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V. RESULTADOS

5.1 Prospeccio

A eletrossintese microbiana (MES) desponta como tecnologia inovadora para converter
CO: e residuos organicos em compostos de alto valor agregado. Esse campo combina
biotecnologia e eletronica avancada, recebendo crescente atengdo internacional. Em termos de
patentes, observa-se que paises como China, EUA, Coreia do Sul e membros da Unido Europeia
lideram os registros, fruto de politicas publicas de apoio a pesquisa em bioenergia e
bioeconomia. Por exemplo, China e EUA tém lancado programas robustos de P&D em
tecnologias de captura de carbono e reutilizacdo de residuos, enquanto a Coreia e a Italia
investem em biotecnologia para industria quimica limpa. O Brasil, por sua vez, vem
estruturando recentemente uma Estratégia Nacional de Bioeconomia — com criacdo da
Secretaria Nacional de Bioeconomia e elaboracdo do PNDBIO — sinalizando prioridade em
biotecnologias. No entanto, o nimero de patentes brasileiras em MES ainda ¢ modesto
comparado aos lideres globais, o que reflete menor investimento histérico em bioeletronica,
assim como encontrado em outros setores biotecnoldgicos no pais (GRAHAM; DE RUYTER,

2021).

A tabela 4 fornece um panorama quantitativo das buscas por patentes com base em
diferentes palavras-chave e bases de dados. Nota-se uma predominancia de resultados nas bases
WIPO e EPO, com destaque para os descritores "bioelectrochemical system" AND "CO;
fixation". Essa combinagdo remete a uma abordagem tecnoldgica mais ampla, que abrange os
principios eletroquimicos da conversao microbiana, sugerindo que a MES esta inserida em um
campo interdisciplinar mais vasto. Esse dado também indica que a terminologia utilizada nas
buscas pode influenciar significativamente a quantidade de resultados recuperados e que ha
uma tendéncia a classificar a MES sob nomenclaturas diversas nos bancos de patentes
internacionais, o que exige um esfor¢o de padronizagdo terminologica para fins de prospeccao

tecnoldgica (FLEISCHMANN et al., 2020).
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Tabela 4 — Nimero de patentes e documentos encontrados segundo as palavras-chave

por base de dados

PALAVRAS-CHAVE BANCO DE DADOS

TERMOS PARA O TITULO/ABSTRACT INPI WIPO EPO PI LENS

"eletrossintese microbiana" AND "CO," 1 9 3 3 2

"microbial electrosynthesis" AND "CO,

sequestration”

- 2 6 9 17
"microbial electrosynthesis" AND "carbon
dioxid ture"
ioxide capture” | 16 21 g T
"bioelectrochemical system" AND "CO, | ------
fixation"
25 19 12 15
TOTAL 1 52 49 32 45

Fonte: Autor,2025.

A Figura 22 mostra a evolugdo anual do niumero de depositos de patentes vinculadas a
eletrossintese microbiana entre 2010 e 2024. O periodo entre 2010 e 2015 foi marcado por um
crescimento progressivo, refletindo o avanco da biotecnologia aplicada a sistemas
bioeletroquimicos e o interesse crescente em rotas sustentaveis para a fixagdo de carbono
(RABAEY; ROZENDAL, 2010; LOGAN; RABAEY, 2012). A partir de 2016, esse ritmo
desacelera, culminando em uma queda expressiva em 2019 — o que pode ser relacionado a
instabilidades econdmicas globais e a reconfiguragdo de investimentos em inovagao
tecnoldgica no periodo pré-pandémico (OECD, 2020). A retomada, no entanto, torna-se visivel
a partir de 2020, coincidindo com a intensificacdo das agendas climaticas e de transi¢do
energética p6s-COVID-19. Em 2024, o volume de depdsitos atinge patamares equivalentes aos
anos de maior produtividade tecnoldgica, sugerindo um novo ciclo de valorizagdo da

eletrossintese microbiana como ferramenta estratégica para o desenvolvimento de solugdes

limpas, circulares e de alto valor agregado (GLAVEN, 2019; GRAHAM; DE RUYTER, 2021).
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Figura 22 — Numero de patentes em relacio ao ano de deposicio

Tendéncia anual de patentes em eletrossintese microbiana (2010-2024)

—e— Tendéncia
Patentes por ano

201

15

101

NUmero de patentes

Fonte: Autor,2025.

Além disso, pode-se observar uma correlagdo entre os picos de depdsito de patentes e a
realizagdo de eventos cientificos internacionais, como os simpoOsios sobre sistemas
bioeletroquimicos promovidos pela International Society for Microbial Electrochemistry and
Technology (ISMET). Esses eventos ndo apenas contribuem para o intercambio de
conhecimento técnico-cientifico, mas também servem como ambientes de networking entre
pesquisadores e representantes da industria, estimulando novas demandas e oportunidades de

inovagao (NEVIN et al., 2011).

A Figura 23 representa a distribui¢do recente das patentes vinculadas a eletrossintese
microbiana segundo a jurisdicdo dos paises depositantes. Nota-se que a China lidera com 26
registros, evidenciando seu papel de destaque na geracdo de tecnologias voltadas a conversao
sustentavel de carbono. O Brasil aparece com apenas um registro no periodo analisado, o que
revela uma participagdo ainda incipiente nesse cenario tecnoldgico. Essa disparidade reforca a
urgéncia de ampliar os investimentos em ciéncia e tecnologia ambiental no pais (GRAHAM;

DE RUYTER, 2021).
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Figura 23 — Distribuicio de patentes por pais
Distribuicéo de patentes por pais relacionadas & eletrossintese microbiana (Figura 3)

United States (14 patentes)
Japan (10 patentes)

Brazil (1 patentes)

Korea, Republic of (22 patentes)

China (26 patentes)

Italy (23 patentes)

Fonte: Autor,2025.

Essa lideranca da China pode ser explicada por estratégias nacionais que articulam
politica industrial, inovagao tecnologica e seguranga energética. Documentos como o 14° Plano
Quinquenal Chinés enfatizam o papel das tecnologias verdes, e dentro desse escopo, a
bioeletronica ambiental figura como prioridade. Além disso, a forte presenca de universidades
e institutos de pesquisa aplicados a engenharia ambiental, como a Tsinghua University e o
Dalian Institute of Chemical Physics, contribuem para a geragdo de solugdes patenteaveis com

aplicagdo pratica (ZHAO et al., 2022).

No cenario brasileiro, a atividade inventiva no campo da eletrossintese microbiana ainda
¢ incipiente. Uma das poucas iniciativas identificadas foi registrada sob o nimero BR
102016023862-5, depositada por BiomassTrust em 2019, abordando um sistema
bioeletroquimico voltado a conversdo de CO: em compostos quimicos de interesse industrial.
Essa patente representa um passo importante para o reconhecimento da eletrossintese
microbiana como rota viavel de valorizagdo de carbono no contexto nacional, embora sua

presenca ainda seja isolada frente ao panorama internacional.

A Figura 24 apresenta a classificagdo internacional de patentes (CIP) dos registros

encontrados, e revela a concentracdo em subclasses voltadas a biotecnologia industrial, catalise
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e processos eletroquimicos. Essa classificacao indica que a MES se localiza na interse¢ao entre
bioprocessos e engenharia quimica, o que demanda equipes interdisciplinares e centros de
pesquisa com infraestrutura robusta. A auséncia de classificagdes especificas para tecnologias

emergentes como a MES ainda representa um desafio para analise estatistica mais refinada.

Figura 24 - Numero de patentes em relacio a classificacio internacional de patentes (CIP)

CO2F101100 (7 patentes) CO2F3/00 (17 patentes)
patentes)
CO4BZS/00 (4 patentes)

C04B18/00 (4 patentes) 3.9%
2%
C12N1/00 (4 patentes)

CO2F103/00 (21 patentes)

CO2F9/00 (49 patentes) C02F11/00 (26 patentes)

CO2F1/00 (45 patentes)

Fonte: Autor,2025.

A tabela 5, apresenta um levantamento quantitativo de publicagdes cientificas
relacionadas a eletrossintese microbiana voltada ao sequestro de didoxido de carbono (COz),
obtido nas bases internacionais ScienceDirect e Scopus. Foram utilizadas diferentes
combinagdes de descritores para representar as principais abordagens do campo, com base em
terminologias recorrentes na literatura cientifica. Os dados indicam que a expressao
"eletrossintese microbiana" AND "CO." foi a mais relevante em ScienceDirect, com 32
publicagdes, enquanto a mesma combinagdo em inglés — "microbial electrosynthesis" AND
"CO: sequestration" - obteve maior retorno na base Scopus, com 21 resultados. Isso sugere que
ha uma predominancia de artigos em lingua inglesa circulando em periddicos com maior
indexacdo internacional, o que estd de acordo com as observagdes de Kumaravel et al. (2020)

sobre a centralizacdo da produgdo técnico-cientifica em ambientes editoriais angléfonos.
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Tabela 5 — Niimero de artigos recuperados a partir das palavras-chave por base de

periddicos
PALAVRAS-CHAVE SCIENCE SCOPUS
DIRECT
"eletrossintese microbiana" AND 32 4
"C:O2 n
"microbial electrosynthesis" 10 31
AND "CO; sequestration"
"microbial electrosynthesis" 5 3
AND "carbon dioxide capture"
"bioelectrochemical system" 25 9
AND "CO:; fixation"
TOTAL 72 47

Fonte: Autor,2025.

A Figura 25, ilustra a distribuicdo revisada das publicagdes cientificas relacionadas a
eletrossintese microbiana, conforme dados obtidos na base Scopus®, totalizando 47 artigos. Os
Estados Unidos lideram com 12 publica¢des, evidenciando seu protagonismo na produgdo
académica e na consolidacio de pesquisas voltadas a conversio de CO: por vias
biotecnoldgicas. Na sequéncia, observam-se contribui¢des relevantes de paises europeus e
asiaticos, como Alemanha (8), India (7) e Reino Unido (5). A China figura com 4 registros, e
outras nagdes como Canada, Franca, Australia e Paises Baixos mantém um volume mais

discreto de publicagdes.
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Figura 25 — Distribuicio dos artigos cientificos por pais de origem (base Scopus —
total de 47)

Distribuicao dos artigos cientificos por pais de origem (base Scopus - total de 47)
United States
Germany
India
United Kingdom
China
Canada
France
Australia
Netherlands

Brazil

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numero de documentos
Fonte: Scopusd - Dados consultados em 2025

Fonte: Autor,2025.

Esse cenario corrobora a tendéncia internacional de concentrar esforgos em pesquisas
transdisciplinares voltadas a mitigacdo das mudancas climaticas. A MES ¢ reconhecida como
tecnologia promissora nao apenas por sua capacidade de capturar carbono, mas também por
permitir a sintese de compostos quimicos com valor comercial direto, como acidos graxos
volateis, metano e polihidroxialcanoatos (PHAs) (NEVIN et al., 2011; KRACKERMEIER et
al., 2021). Essa dupla fungdo - ambiental e econdmica - pode representar um vetor estratégico
para paises em desenvolvimento estruturarem politicas industriais sustentaveis, desde que

invistam em infraestrutura cientifica e marcos regulatdrios adequados.

Os resultados obtidos a partir da andlise de patentes e publicagdes cientificas revelam
padrdes consistentes: a lideranca internacional em termos de registros e produgdo académica
esta concentrada em regides com forte tradicdo de investimento em pesquisa e desenvolvimento
de tecnologias verdes, especialmente mesclando biotecnologia e eletroquimica. Em contraste,
o Brasil apresenta participagdo ainda modesta, tanto em depositos de patentes quanto em
publicacdes, evidenciando lacunas em infraestrutura, financiamento e politicas de fomento

direcionadas a eletrossintese microbiana.

A avaliagdo quantitativa demonstrou que a terminologia e a escolha de descritores
influenciam diretamente os resultados recuperados, ressaltando a necessidade de padronizacgao
terminoldgica em futuras prospecgdes tecnoldgicas e revisdes bibliograficas. Ademais, a

correlagdo entre eventos cientificos e picos de depdsitos de patentes sugere que iniciativas de
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cooperacdo académica e industrial, fomentadas em conferéncias e redes de pesquisa,

desempenham papel crucial na aceleracdo de inovagdes nesse campo.

Do ponto de vista técnico-cientifico, os dados indicam que avangos em eletrodos de alto
rendimento, otimizagdo de condi¢des operacionais (potenciais aplicados, materiais de
eletrodos, condigdes de cultura microbiana) e compreensdo dos mecanismos metabdlicos e de
transferéncia de elétrons permanecem como desafios centrais. A escalabilidade dos sistemas,
bem como a andlise de custo-beneficio para aplicacdo em larga escala, carece de estudos
aprofundados, sobretudo em regides emergentes como o Brasil. Aprimorar protocolos de
caracterizagdo analitica e desenvolver métodos padronizados de avaliagdo de desempenho dos

sistemas MES s3o passos fundamentais para comparabilidade entre estudos.

Limitagoes identificadas incluem: possiveis vieses de busca em bases de patentes e
publicacdes, considerando diferentes terminologias; periodo de anélise restrito até 2024, sem
captar desenvolvimentos muito recentes; auséncia de acesso a dados detalhados de investimento
privado; e escopo centrado principalmente em patentes e artigos, sem considerar relatdrios

técnicos ou dissertagcdes que possam conter inovagoes ainda nao patenteadas.

Perspectivas para pesquisas futuras envolvem: (i) investigagdo de cepas microbianas
adaptadas a ambientes especificos, visando maior eficiéncia de conversao; (i1) desenvolvimento
de eletrodos e materiais de suporte com maior durabilidade e condutividade; (ii1) estudos sobre
integragdo de MES em biorrefinarias, considerando cadeias de valor circular; (iv) avaliagao
socioeconomica e ambiental de sistemas MES em diferentes contextos regionais; (v) exploraciao
de co-producdo de multiplos produtos (ex.: co-geracdo de eletricidade e biomoléculas); e (vi)
formulacao de politicas publicas e incentivos financeiros que estimulem parcerias academia-

industria e startups no setor.

5.2 Experimental

Os experimentos utilizando melaco de cana-de-agticar como substrato para eletrossintese
microbiana foram avaliados de acordo com trés pardmetros principais: crescimento bacteriano,
geracdo de bioeletricidade e captura de CO: com posterior bioconversdo em compostos

organicos. As seguintes observagdes resumem os resultados dessas analises.

O crescimento bacteriano foi avaliado por observagdo visual das colonias em placas de
Petri apds 72 horas de incubagdo. As colonias apresentaram morfologia em forma de bastonete,

caracteristica do género Bacillus. Essa identificagdo inicial foi corroborada por anélise
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molecular: a amplificacio e o sequenciamento do gene 16S rRNA confirmaram a
predominancia de espécies de Bacillus, consistente com sua conhecida adaptabilidade ecologica
e capacidade de proliferar em ambientes ricos em actcares fermentesciveis, como o melaco de

cana-de-acucar.

Figura 26 — Placas de Petri mostrando o crescimento bacteriano em diferentes
diluicoes (A — nao diluido; B — diluicao 1:1; C — diluicao 1:10; D — dilui¢ao 1:50; E —
diluicdo 1:100)

Fonte: Autor,2025.

Os resultados obtidos, ilustrados na figura 26, demonstram uma correlagdo clara entre a
concentracdo do melago de cana-de-acicar no meio de cultivo e o crescimento bacteriano
observado. As amostras cultivadas em melago ndo diluido e na dilui¢do 1:1 apresentaram
crescimento mais robusto, evidenciado pela formagdao de colonias densas e continuas. Esse
comportamento esta diretamente relacionado a maior disponibilidade de acgucares
fermentesciveis e minerais essenciais presentes nas concentracdes mais elevadas do melaco,
como ja descrito por Chen et al. (2023) ao destacar a importancia de substratos agucarados ricos
para o crescimento de microrganismos com potencial biotecnoldgico. Estudos recentes
reforgam que meios enriquecidos, como o melago de cana-de-agticar, ndo apenas favorecem o
crescimento celular, mas também estimulam o metabolismo energético necessario a formagao

de biofilmes bacterianos funcionais (LIU et al., 2023).
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Por outro lado, nas diluigdes mais elevadas (1:10, 1:50 e 1:100), foi observada uma
reducdo progressiva do crescimento microbiano, possivelmente devido a limitagdo nutricional.
Essa tendéncia foi igualmente observada por Al-Mamun et al. (2023), que reportaram que a
redugdo da disponibilidade de agucares soliveis em substratos diluidos impacta negativamente
a proliferagdo celular e a capacidade metabolica de microrganismos eletroativos. Tais condi¢des
limitantes reduzem ndo apenas o crescimento, mas também o potencial de transferéncia
extracelular de elétrons, propriedade essencial em sistemas bioeletroquimicos. Portanto, a
adequacdo da concentragao do melago no meio ¢ fundamental para garantir a viabilidade e o

desempenho dos microrganismos em aplicagdes como a eletrossintese microbiana.

Em sintese, esses resultados confirmam que o melago de cana-de-agucar, quando
utilizado em concentra¢des adequadas, atua como um meio nutritivo eficiente, sustentando o
crescimento bacteriano e favorecendo o desenvolvimento de cepas com potencial
eletroquimico. Essa propriedade posiciona o melago como um substrato estratégico para o
enriquecimento e selecao de comunidades microbianas em processos sustentaveis de captura e
conversao de carbono (KUMAR et al., 2022). O presente estudo, alinhado aos relatos atuais da
literatura, refor¢a a importancia da composi¢ao do meio na viabilizagdo de microrganismos

capazes de atuar como biocatalisadores em sistemas de eletrossintese.

A geragdo de bioeletricidade no sistema bioeletroquimico (BES) esteve diretamente
ligada a interacdo entre as células bacterianas e as superficies dos eletrodos. Os dados de
producao elétrica mostraram uma clara correlagao entre a concentragao do substrato e a geracao
de corrente. Os tratamentos ndo diluidos e com diluigdo 1:1 apresentaram as maiores
intensidades de corrente, com valores médios de 18,5 mA e 16,2 mA, respectivamente. Em
comparagao, os sistemas operados com melaco mais diluido (1:50 e 1:100) exibiram uma queda
acentuada na geragdo de corrente, com médias de 3,4 mA e 1,2 mA, respectivamente, conforme
resumido na tabela 6. Esses resultados reforcam a importancia da concentragdo do substrato na
otimizagdo da eficiéncia de transferéncia de elétrons e da producdo de energia em aplicagdes

de BES.

Tabela 6 - Corrente média gerada em diferentes concentracoes de melaco de cana-

de-acucar (mA)

Concentracio de melago Corrente média (mA)

Sem dilui¢ao 18.5+2.3
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Concentracao de melaco Corrente média (mA)
1:1 16.2+1.9
1:10 83+1.1
1:50 34+0.8
1:100 1.2+04
Fonte: Autor,2025.

Os resultados demonstram uma rela¢do direta entre a concentragdo de melago e a
produgdo de bioeletricidade. Maiores concentragdes de melaco de cana-de-agtcar foram
associadas ao aumento da corrente elétrica, provavelmente devido a maior densidade de
microrganismos no sistema, o que potencializou a transferéncia de elétrons para o anodo. Essa
observagao esta em concordancia com relatos anteriores que indicam que substratos ricos em
acucares sustentam o metabolismo de bactérias eletroquimicamente ativas (EABs), permitindo-

lhes transferir elétrons para os eletrodos e gerar corrente (Lee et al, 2021).

Para avaliar a captura de CO-, foi monitorada a varia¢ao de pH ao longo do experimento,
conforme ilustrado na Figura 27. Os sistemas com maiores concentragdes de melaco
apresentaram uma redugdo significativa do pH, indicando acidificagdo do meio resultante da
producdo de 4cidos organicos durante a respiragdo bacteriana anaerdbica. Essa acidificacdo
sugere que o CO: foi convertido em metabolitos intermedidrios, particularmente &acidos

organicos.

Também foi detectada geracdo de metano (CH4) em pequenas quantidades, sugerindo
bioconversao parcial de CO2 em biogas — processo comumente associado a biotransformagao
microbiana sob condi¢des anaerdbicas. Os maiores niveis de producao de acidos organicos e
metano ocorreram nos tratamentos com melaco ndo diluido e dilui¢do 1:1, refor¢ando o papel
da disponibilidade de substrato na promog¢do da atividade metabolica e na conversdao de
carbono. Esses achados estdo de acordo com (Vassilev,2023), que relatou que sistemas
bioeletroquimicos que utilizam microrganismos com capacidade de transferéncia extracelular
de elétrons (EET) sdo plataformas eficazes para captura de CO: e conversdo em compostos

energeticamente ricos.
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Figura 27 — Variacao do pH durante a captura de CO: e conversao em compostos

organicos nos sistemas bioeletroquimicos
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Fonte: Autor,2025.

O teste de solubilidade em KOH, ilustrado na Figura 28, foi realizado para determinar a
reacdo de Gram dos isolados bacterianos. O aparecimento de fios viscosos apds a exposi¢ao ao
KOH indicou que as bactérias eram Gram-positivas. Esse achado foi corroborado pela
coloracdo de Gram (Figura 29), que revelou células em forma de bastonete, consistentes com o
perfil morfoldgico de espécies do género Bacillus — um género amplamente documentado por
sua capacidade de tolerar uma ampla variedade de ambientes redox e realizar transferéncia

extracelular de elétrons (EET) (Tahir, 2021).

Essas analises bioquimicas e microscopicas confirmaram que o melaco de cana-de-acucar
proporcionou condigdes favoraveis para o crescimento de Bacillus spp., apoiando seu uso como

substrato viavel para eletrossintese microbiana(Lima et al, 2020).
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Figura - 28. Teste de solubilidade em KOH para confirmacio de bactérias Gram-

positivas (fios viscosos indicam a presenca de Bacillus)

Fonte: Autor,2025.

Figura - 29: Observacio das culturas bacterianas sob o método de coloragio de

Gram

Fonte: Autor,2025.

A analise detalhada das imagens reforca a confiabilidade da identificagdo microbiolédgica
obtida. O teste de KOH, método bioquimico de rapida execugao, confirmou a natureza Gram-
positiva das bactérias isoladas, enquanto a coloracdo de Gram permitiu uma visualizacdo clara

da morfologia caracteristica do género Bacillus, reforcando a precisdo da identificacdo. Além
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disso, a observacdo da formagdo de biofilmes robustos por essas cepas, evidenciada pelo
crescimento homogéneo nas superficies dos eletrodos e pelas imagens microscopicas obtidas,
sugere seu potencial como microrganismos eletroativos, conforme descrito por Liu et al. (2023)
e Al-Mamun et al. (2023). Essa capacidade de aderéncia e formagdo de biofilmes ¢ uma

caracteristica fundamental para microrganismos utilizados em sistemas bioeletroquimicos.

Portanto, ao integrar as analises bioquimicas, microscopicas ¢ morfologicas, pode-se
concluir que o melago de cana-de-aguicar ndo apenas sustentou o crescimento de bactérias do
género Bacillus, mas também favoreceu o isolamento de linhagens potencialmente aplicaveis
em tecnologias sustentaveis, como a captura de carbono e a eletrossintese microbiana. Esses
resultados dialogam com a literatura recente (KUMAR et al., 2022; CHEN et al., 2023),
reforcando o uso estratégico do melaco como meio nutritivo eficiente para enriquecimento

seletivo de microrganismos com potencial eletroativo em ambientes industriais.

O DNA genomico foi extraido de colonias bacterianas isoladas a partir de amostras de
melaco de cana-de-agucar, conforme mostrado na Figura 30. O DNA extraido serviu como
molde para amplificagdo por PCR do gene 16S rRNA, utilizando primers universais. A
eletroforese do produto de PCR em gel de agarose revelou uma banda distinta no tamanho de

fragmento esperado, confirmando a presenga de espécies do género Bacillus.

Essa abordagem molecular foi essencial para validar a identidade taxondmica dos
1solados e confirmar sua relevancia nos processos de conversao de energia. A identificagdo de
Bacillus foi particularmente importante, dado o papel bem estabelecido desse género em
sistemas bioeletroquimicos, devido a sua capacidade de realizar transferéncia extracelular de
elétrons (Vassilev, 2023; Schroder, 2007). A confirmagao molecular, ilustrada na Figura 30, foi
uma etapa critica para garantir que os microrganismos utilizados nos experimentos
subsequentes fossem funcionalmente compativeis com os objetivos da eletrossintese

microbiana.
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Figura 30 — Resultado da extracdo de DNA genomico e amplificacio do gene 16S

rRNA, mostrando a banda correspondente ao tamanho esperado

Fonte: Autor,2025.

Apo6s a amplificagdo do DNA gendmico utilizando um protocolo especifico, a presenca
do produto esperado foi confirmada por eletroforese em gel de agarose, conforme mostrado na

Figura 31.

Figura 31 — Confirmacio da amplificacio do DNA utilizando primers especificos

Fonte: Autor,2025.

De forma integrada, os resultados obtidos a partir da extracdo e amplificacio do DNA

genomico (Figuras 30 e 31) corroboram as observagdes microbiologicas e bioquimicas
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previamente realizadas, além de fortalecerem a correlacdo entre o crescimento bacteriano e o
desempenho eletroquimico das culturas. As analises moleculares confirmaram que mesmo as
amostras oriundas de diluigdes elevadas apresentaram material genético amplificavel, embora
com rendimento reduzido, refletindo o menor crescimento bacteriano observado nas placas de
cultivo € o menor acimulo de biomassa nas condigdes de cultivo com menor concentragao de
melaco. Esse dado reforca que a concentragdo do substrato, representada pelo melaco de cana-
de-agucar, ¢ determinante ndo apenas para o desenvolvimento celular, mas também para o
sucesso das etapas de caracterizagdo molecular e, por extensdo, para o potencial biotecnoldgico

das linhagens isoladas (AL-MAMUN et al., 2023).

Em relagdo a geracdo de bioeletricidade, os resultados experimentais mostraram que as
culturas bacterianas cultivadas em melaco ndo diluido e na dilui¢ao 1:1 foram responsaveis
pelas maiores correntes elétricas registradas, com médias de 18,5 mA e 16,2 mA,
respectivamente. Esse comportamento pode ser diretamente relacionado a maior biomassa
bacteriana formada, evidenciada tanto pela intensidade das bandas de DNA amplificado quanto
pela densidade das coldnias cultivadas. A maior disponibilidade de agucares fermentesciveis
no melago, em concentragdes mais elevadas, favoreceu ndo apenas o crescimento celular, mas
também o estabelecimento de biofilmes mais ativos eletroquimicamente, refletindo-se no
aumento da geracdo de corrente. Estudos recentes, como os de Vassilev (2023) e Kumar et al.
(2022), reforgam que a abundancia de substrato impacta diretamente o metabolismo energético
das bactérias eletroativas, favorecendo processos como a transferéncia extracelular de elétrons

(EET), essencial para a bioeletricidade.

Portanto, os resultados apresentados nas Figuras 30 e 31 validam as observacdes
anteriores relacionadas a morfologia bacteriana e a formacao de biofilmes, consolidando a
compreensdo de que a concentracdo do melago influencia todas as etapas do processo:
crescimento microbiano, rendimento genético, formacdo de biofilmes e producao de corrente
elétrica. A extracdo eficiente de DNA, a amplificacdo do gene 16S rRNA e a elevada produgao
de bioeletricidade nas amostras com maiores concentragdes de melago demonstram de forma
integrada que este subproduto agroindustrial ndo apenas serve como substrato para o cultivo,
mas otimiza o desempenho funcional das bactérias eletroativas isoladas. Assim, reforga-se a
proposta do uso estratégico do melago como meio de cultivo e substrato bioeletroquimico
sustentavel para aplicagdes em captura de carbono e geracdo de energia (LIU et al., 2023;

CHEN et al., 2023).
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A tabela 7, apresenta os valores médios de corrente registrados para cada concentragdo
de melago, destacando uma clara correlagdo entre o nivel de substrato e a produgdo de
bioeletricidade. Esses achados ressaltam a importancia de substratos ricos em agucares para a
otimizagdo de sistemas de energia microbiana. Essa tendéncia ¢ consistente com resultados
reportados em (Pant et al, 2022), que enfatizam que a eficiéncia da eletrossintese microbiana
estd intimamente ligada a qualidade e concentracdo das fontes de carbono disponiveis para a

comunidade microbiana.

Tabela 7 — Corrente média gerada em diferentes concentracdes de melaco de cana-
de-acticar (mA)

Concentragio de Corrente média Desvio p-
melaco (mA) padrio valor
Sem dilui¢ao 18,5 2,3 < 0,05
111 162 19 <005
1:10 8,3 1,1 > 0,05
1:50 34 08  >005
1:100 1,2 0,4 > 0,05

Fonte: Autor,2025.

A andlise estatistica dos dados de bioeletricidade foi realizada utilizando o teste ANOVA
seguido de um teste post-hoc de Tukey, para comparar as médias de corrente elétrica entre as
diferentes concentracoes de melaco. Os resultados indicaram diferencas estatisticamente
significativas (p <0,05) entre as concentragdes de melaco, com as condi¢des mais concentradas
apresentando maiores producdes de corrente elétrica. A tabela 7, apresenta os dados de corrente
elétrica e os resultados dos testes estatisticos, evidenciando a relagdo significativa entre a
concentracdo de melaco e a eficiéncia dos processos de geracdo de bioeletricidade como

mostrado na figura 32.
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Figura 32. Distribuicdo da corrente elétrica por concentracio de melaco
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Fonte: Autor,2025.

Seguindo agora para uma analise mais eletroquimica, tivemos a formacao de biofilme nos
eletrodos mostrou-se essencial para garantir niveis elevados de transferéncia de elétrons durante
a bioconversao em nossos estudos, nos quais utilizamos melago de cana-de-a¢ticar como meio
reacional. Observou-se que microrganismos eletroquimicamente ativos, fundamentais para o

desempenho do sistema de eletrossintese microbiana (MES), desempenham

um papel central na conversao de CO:, ligando-se facilmente aos sitios cataliticos das
moléculas de CO: (Tian et al., 2022). A transferéncia extracelular de elétrons (EET) foi
identificada como uma etapa vital no MES, e embora muitos estudos tenham investigado as
vias moleculares envolvidas na EET, o mecanismo exato ainda ndo foi completamente
elucidado. A selecao e o desenvolvimento de bactérias eletroativas com eficiéncia cinética sao
complexos, € o desenvolvimento completo de biofilmes anddicos ou catddicos pode ser
demorado devido a lenta cinética de crescimento, aumentando o tempo de inicio do reator
(Zakaria e Dhar, 2019). No entanto, a utilizacdo de materiais carbondceos com alta area
superficial e porosidade, que promovem a fixacdo microbiana ¢ a formacdo de biofilme,
demonstrou melhorar significativamente a eficiéncia do MES na conversdao de CO2, mesmo

com o uso do melago de cana-de-agticar como meio reacional (Tian et al., 2022).

Na figura 33, sdo apresentadas imagens obtidas por microscopia digital USB da superficie

do eletrodo de feltro de carbono em trés momentos distintos do experimento: (A) antes da
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imersdo no meio reacional, (B) durante o contato eletroquimico com o melago de cana e (C)

apods o término do processo, com o eletrodo seco.

Figura 33 - Analise microscopica da superficie do eletrodo de feltro de carbono

antes, durante e apds o processo eletroquimico em meio reacional de melaco de cana

(A) (B)

Fonte: Autor,2025.

Na condicao inicial, observa-se a superficie tipica do feltro de carbono, caracterizada por
fibras entrelacadas, aspecto fosco e auséncia de deposicdes ou alteragdes visuais relevantes, o
que estd de acordo com as caracteristicas esperadas para esse tipo de material condutor,

conforme descrito por Kumar et al. (2023).

Durante o processo eletroquimico, nota-se uma alteracao visual evidente, com a
superficie do eletrodo recoberta por uma camada viscosa escura. Essa formacao superficial
pode ser atribuida a interacdo direta entre o melago de cana e o eletrodo, provocando adsorcao
de compostos organicos e possivelmente a formagao inicial de biofilme microbiano, fendmeno

descrito por Malik, Ramesh e Goel (2024) em sistemas de eletrossintese microbiana.

Apbs o término do processo e posterior secagem a 50 °C, a imagem evidencia uma

superficie irregular, brilhante e recoberta por depositos solidos. Esse aspecto final sugere o
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acimulo de residuos do melago e produtos da atividade microbiana, formando uma camada
superficial aderida, similar ao que foi observado por Nevin et al. (2021) ao trabalharem com

eletrodos carbonaceos em meios agucarados.

O comportamento observado refor¢a que o uso continuo do eletrodo em sistemas
bioeletroquimicos induz a alteragcdes estruturais superficiais progressivas, o que pode
comprometer sua condutividade e eficiéncia ao longo de experimentos prolongados, como

apontado por Silva et al. (2022).

Os dois reatores MES (RAF1 e RAF2) foram inoculados com um indculo enriquecido
conforme descrito na metodologia. Inicialmente, os reatores foram operados com uma
alimentacdo estatica de CO2, ou seja, o CO: alimentado ndo foi recirculado. Apds o
desenvolvimento de uma resposta clara e estavel em termos de produgdo de corrente e acetato,
iniciou-se o periodo experimental. Durante este periodo, foram realizados dois conjuntos de
trés ciclos experimentais cada para avaliar o efeito da recirculagdo do gés no espaco livre. O
primeiro conjunto, em que a alimentagdo estatica foi continuada, compreendeu 21 dias, do 6°
ao 12° dia. No segundo conjunto, do dia 13° ao 18°, ambos os reatores foram dotados de um

circuito de recirculacdo para recircular continuamente o gas do espaco livre.

Os resultados experimentais foram ilustrados na Figura 34, que apresenta um conjunto de
curvas de polarizacdo obtidas em diferentes estagios durante os periodos de aclimatagdo e
experimental, mostrando como a atividade biocatalitica evoluiu ao longo do tempo. Os
biocatodos comecaram a apresentar um aumento moderado de corrente cerca de um més apds
a inoculagdo (dia 16), aumentando consistentemente com o tempo. Esta tendéncia foi notada
em -0,8 V vs. Ag/AgCl, tornando-se mais aparente em -1 V vs. Ag/AgCl e ainda maior no final

do experimento (dia 21), quando o CO: estava sendo borbulhado na cultura.
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Figura 34 — Desenvolvimento das Correntes na Curva de Polarizacio ao Longo do

Experimento
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Fonte: Autor, 2025.

A Figura evidencia a evolucdo da atividade eletrocatalitica do biocatodo ao longo do
experimento, revelando o impacto progressivo da colonizagdo microbiana na conversao
eletroquimica do sistema. Inicialmente, observa-se que o eletrodo de feltro de carbono antes da
inoculagdo (dia 0) apresentou correntes proximas a zero, indicando a auséncia de reagdes
significativas de reducdo ou transferéncia de elétrons na auséncia de biofilme bacteriano. Essa
resposta eletroquimica inexpressiva ¢ tipica de eletrodos inertes ndo funcionalizados,
confirmando que o material do eletrodo, isoladamente, ndo contribui substancialmente para o

processo redutivo (LIU et al., 2023).

Com o avanco do experimento, a curva registrada no dia 16 demonstra um aumento
significativo da densidade de corrente, especialmente a partir de potenciais catdodicos mais
negativos, como -0,8 V vs. Ag/AgCl. Este comportamento reflete o estabelecimento inicial do
biofilme bacteriano no catodo e o inicio da transferéncia extracelular de elétrons (EET). Estudos
anteriores, como os de Vassilev et al. (2023), demonstram que bactérias eletroativas como
Bacillus spp. requerem um periodo de adaptacdo e formacgdo de biofilme para otimizar suas

rotas metabolicas redutivas. A elevagao da corrente observada neste estdgio pode ser atribuida
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a ativacdo metabdlica gradual das células aderidas, que passam a interagir diretamente com a

superficie do eletrodo.

No dia 18, a curva de polarizagdo evidencia uma intensificacao acentuada da atividade
eletrocatalitica do biocatodo, atingindo valores de corrente significativamente superiores,
sobretudo a -1,0 V vs. Ag/AgCl, confirmando a maturagdo do biofilme e a aceleragdo da
redugdo bioeletroquimica. Esse aumento coincidiu com a introducao do fluxo continuo de CO-
no reator, refor¢ando que a disponibilidade do gés promoveu o metabolismo autotrofico dos
microrganismos eletroativos e favoreceu a conversdo de CO. em compostos organicos
reduzidos (CHEN et al., 2023). A dependéncia do potencial aplicado também reflete o
comportamento tipico de sistemas bioeletroquimicos, nos quais potenciais mais negativos
facilitam a aceitagdo de elétrons por parte das enzimas e componentes celulares responsaveis

pela reducdo do carbono.

Assim, a analise da Figura 35 demonstra que o desenvolvimento do biofilme bacteriano,
aliado a aplicacao de potenciais apropriados, foi determinante para a amplificacdo da corrente
gerada ao longo do tempo experimental. Este comportamento confirma a viabilidade do
bioeletrodo funcionalizado com microrganismos isolados do melago de cana-de-agticar como
plataforma eficiente para conversdo bioeletroquimica do CO., resultado consistente com
pesquisas recentes na area de eletrossintese microbiana (AL-MAMUN et al., 2023; LIU et al.,
2023).

Dando continuidade a analise dos resultados, utilizamos a voltametria ciclica para
investigar os processos eletrodicos que ocorreram durante o experimento. Na figura 35, a
analise de voltametria ciclica realizada neste estudo mostrou um comportamento eletroquimico
tipico de sistemas bioeletroquimicos que utilizam melago de cana-de-agucar como substrato.
Na varredura de potencial, que foi de -1,4 V até 0,0 V em relagdo ao eletrodo de referéncia
Ag/AgCl, foi possivel observar correntes variando aproximadamente entre -60 A.m2 e +40

A.m=.
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Figura 35 — Voltamograma ciclico (CV) durante a fase operacional a -1,1 V/ Ag/

AgCl.
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Fonte: Autor, 2025.

O gréfico apresentou um loop de histerese bem definido, sugerindo a ocorréncia de
processos redox parcialmente reversiveis. A predomindncia de correntes catddicas mais
negativas indica que reagdes de reducio foram favorecidas em potenciais baixos, possivelmente
relacionadas a reducao de CO: ou de intermediarios organicos formados durante o metabolismo
microbiano. Esses resultados sdo coerentes com o que foi relatado por Kumar et al. (2022), que
também observaram esse tipo de perfil ao trabalharem com sistemas bioeletroquimicos
contendo substratos ricos em agtcares. No estudo deles, bactérias do género Bacillus tiveram
papel essencial na transferéncia extracelular de elétrons e na redugdo de compostos

carbonaceos.

Por outro lado, no ramo anddico, as correntes registradas foram menores, sugerindo que
a oxidacdo de metabolitos reduzidos foi limitada, o que pode ter ocorrido devido a menor
disponibilidade de compostos oxid4veis no meio ou a rdpida utilizagcdo desses produtos pelas

bactérias eletroquimicamente ativas.

No geral, os resultados obtidos reforgam o potencial do sistema avaliado para aplicagdes
em eletrossintese microbiana, ja que demonstraram capacidade de gerar bioeletricidade e, ao

mesmo tempo, reduzir compostos como o CO, transformando-os em produtos de valor
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agregado. Esses achados, alinhados ao estudo de Kumar et al. (2022), confirmam que espécies
do género Bacillus podem ser estratégicas em tecnologias bioeletroquimicas voltadas para

captura de carbono e produgdo de energia.

Os resultados observados sdo consistentes com estudos recentes que descreveram
comportamento similar em sistemas de eletrossintese microbiana operados sob fluxo de COs..
Liu et al. (2023) relataram que biofilmes bacterianos formados por espécies Gram-positivas
promovem maior densidade de corrente no ramo catddico, intensificando reagdes de redugao,
em paralelo a limitacdo da oxidacdo de metabolitos, evidenciada por correntes menores no ramo
anddico. Essa limitagdo sugere que os compostos reduzidos gerados foram rapidamente
metabolizados ou acumulados na matriz biofilme, restringindo seu reaproveitamento oxidativo.
De maneira semelhante, Chen et al. (2023) observaram que bioeletrodos funcionais operando
em potenciais negativos intensificam a reducao eletroquimica de carbono, corroborando o perfil
apresentado neste estudo. Tais achados apontam para a seletividade do biofilme bacteriano em
favorecer fluxos eletronicos voltados as reagdes catddicas, aspecto critico para aplicagdes em

captura de CO: e geracdo de produtos reduzidos.

Portanto, a resposta obtida na voltametria ciclica valida o desempenho do sistema
bioeletroquimico desenvolvido, demonstrando que os microrganismos isolados e cultivados em
meio a base de melago de cana-de-agiicar ndo apenas formaram biofilmes funcionais, mas
também favoreceram reagdes eletroquimicas de interesse tecnoldgico. A associagcdo dos
resultados eletroquimicos aos achados microbiologicos e moleculares previamente discutidos
permite concluir que o sistema operou eficientemente como uma plataforma de eletrossintese
microbiana, capaz de converter CO2 em produtos reduzidos de valor agregado, refor¢ando o
potencial do biocatodo inoculado com Bacillus spp. para aplicacdes sustentaveis, conforme

destacado por Al-Mamun et al. (2023) e Vassilev et al. (2023).

Na figura 36, O segundo grafico mostra a VC com multiplos ciclos repetidos,
proporcionando uma visdo mais detalhada sobre a estabilidade e reprodutibilidade do sistema,
onde as curvas sobrepostas indicam que o sistema ¢ estavel ao longo de multiplas varreduras

(BAJRACHARYA et al., 2016).

Figura 36 — Juncao de varios ciclos ao longo de todos os experimentos.
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Os resultados obtidos na voltametria ciclica apresentada sugerem a presenca de um
sistema com caracteristicas de bicatodo, ou seja, um sistema onde ocorrem dois processos de
reducdo distintos em regides de potencial diferentes. Essa interpretacdo ¢ sustentada pela
presenca de dois dominios claros no ramo catoédico do grafico, cada um com comportamento

eletroquimico distinto, além da repetibilidade observada entre os ciclos analisados.

No gréfico, realizado na faixa de -1,4 V a 0,0 V vs. Ag/AgCl, percebe-se um primeiro
platd de corrente catddica em potenciais menos negativos e um segundo aumento acentuado da
corrente em potenciais mais negativos. Essa configuracdo ¢ indicativa de dois processos
redutivos ocorrendo em diferentes regides de potencial, o que valida a hipotese de um sistema
operando com bicatodo. A repetibilidade dos ciclos, evidenciada pelas curvas praticamente
sobrepostas, reforca a estabilidade eletroquimica do sistema e a consisténcia dos processos de

transferéncia de elétrons envolvidos.

Além disso, a maior intensidade de corrente no ramo catddico sugere que os processos de
reducdo sdo favorecidos no sistema, possivelmente envolvendo a reducdo de CO: em
metabolitos organicos e a redugdo direta de outros intermediarios presentes no melago de cana-
de-agucar. Esses achados estdo em consonancia com estudos anteriores que demonstraram que
sistemas com configuracio de bicdtodo podem aumentar a eficiéncia de processos
bioeletroquimicos, ao fornecer multiplos potenciais redutivos favoraveis ao metabolismo de

diferentes grupos microbianos ou as reacdes eletroquimicas desejadas (Kumar et al., 2022).
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A andlise comparativa dos dois graficos de voltametria ciclica permite inferir sobre a
eficiéncia e a sustentabilidade do processo de captura e conversdo de CO2 em compostos
organicos. A manuten¢do dos picos de corrente ao longo dos multiplos ciclos no segundo
grafico sugere que o sistema MES, com o catodo bioldgico operando em meio de melago, ¢
eficiente na reducdo de CO: de forma continua (KRIGE; ROVA; CHRISTAKOPOULOS,
2021).

O uso de melago como meio reacional ¢ particularmente vantajoso, pois nao so fornece
0s nutrientes necessarios para os microrganismos, mas também representa uma utilizacao eficaz
de residuos industriais, contribuindo para uma economia circular sustentavel (ROY et al.,

2022).

Esses resultados destacam a importancia da voltametria ciclica na caracterizagdao de
processos redox e na analise do comportamento eletroquimico de sistemas complexos, como os
investigados neste estudo. A técnica permitiu ndo apenas a identificacdo dos potenciais em que
ocorre a evolu¢do de hidrogénio, mas também a observacdo de mudangas significativas na
atividade eletroquimica ao longo do tempo e sob diferentes condigdes experimentais,

evidenciadas pelos dados de FTIR.

A andlise FTIR ¢ fundamental para a identificacdo de grupos funcionais presentes em
amostras organicas. Neste estudo, foram analisados dois espectros FTIR para identificar
compostos presentes nas amostras, uma no meio do processo de eletrossintese microbiana e

outra ao final.

No espectro representado na figura 37, temos os principais picos identificados, coletado
durante o processo de eletrossintese microbiana, onde no pico de 3400 cm™ este pico largo e
forte indica a presenca de grupos O-H (4lcool ou &cido carboxilico) ou N-H (amina ou amida).
No pico de 2950 cm™! Um pico agudo que sugere a presenca de ligagdes C-H de alcanos (grupos
metila ou metileno). No pico 1750 cm™ este pico agudo ¢ caracteristico de grupos carbonila
(C=0), sugerindo a presenga de cetonas, aldeidos, ésteres ou acidos carboxilicos. J& nos picos
1600 e 1100 cm™! podem indicar respectivamente a presenga de ligagoes duplas C=C (alceno)

ou N-H (amida) e a presenca de ligacdes C-O, comuns em ésteres, €teres e alcoois.
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Figura 37- Espectro de reacio parcial da eletrossintese microbiana
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Fonte: Autor, 2025.

A interpretacdo desses picos sugere que a amostra contém uma mistura de compostos
organicos, como alcoois, acidos carboxilicos, cetonas, ésteres ou éteres. A presenca desses
grupos funcionais, como O-H, C-H, C=0 e C-O, confirma a complexidade da composicao da

amostra.

Além dos estudos previamente mencionados, analises semelhantes usando FTIR em
sistemas bioeletroquimicos foram conduzidas por Kumaravel et al. (2020), que relataram a
formagdo de compostos como alcoois, ésteres e acidos graxos a partir da redugdo de COz,
identificados por picos caracteristicos de estiramento O—H em torno de 3400 cm™!, carbonilas
(C=0) a 1750 cm™ e ligagdes C—O proximas a 1100 cm™. Esses autores destacaram que a
predominancia de tais grupos funcionais no espectro infravermelho ¢ uma evidéncia solida da
producao de compostos organicos oxigenados durante o processo bioeletroquimico. Resultados
similares foram obtidos por Chen et al. (2023), ao investigarem bioeletrodos colonizados por
Bacillus spp., reforgando o papel desse género bacteriano na sintese de compostos de interesse

industrial durante a eletrossintese microbiana.

Complementarmente, Ghorbani et al. (2022) analisaram biofilmes bacterianos ativos em
reatores MES e observaram que os espectros FTIR apresentaram picos proximos a 2950 cm™,
associados a cadeias alifaticas saturadas, ¢ a 1600 cm™! ¢ 1100 cm™!, indicando a formacao de
compostos do tipo éteres e ésteres. Essa configuragdo espectral foi interpretada como indicativa
da conversao eficiente do CO: em produtos organicos intermediarios. Esses achados, quando
comparados aos resultados apresentados na Figura 32, sustentam que o espectro FTIR obtido

no presente estudo reflete efetivamente a presenga de uma matriz organica complexa, composta
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por alcoois, acidos carboxilicos, cetonas, ésteres e éteres, resultantes da atividade

bioeletroquimica do sistema.

Dessa forma, o conjunto de evidéncias experimentais descrito, afirma a interpretacao de
que os picos registrados no espectro FTIR correspondem a formagao de compostos organicos
derivados da redugdo do CO: e da metabolizacdo de agucares presentes no meio. A presenca
consistente de grupos funcionais como O—H, C=0, C-O e cadeias alifaticas saturadas refor¢a a
efetividade do bioeletrodo funcionalizado no processo de eletrossintese microbiana, destacando
o potencial do sistema para aplicacdes sustentdveis em conversdo de carbono e producdo de

bioprodutos.

J& no espectro representado na figura 38, os principais picos identificados sdo referente
ao final do processo de eletrossintese microbiana, onde na banda 3400 cm™, similar ao primeiro
espectro, este pico largo e forte indica a presenga de grupos O-H (4lcool ou acido carboxilico)
ou N-H (amina ou amida). O pico 2900 cm™' mais agudo sugere a presenga de ligacdes C-H de
alcanos (grupos metila ou metileno). O pico 1720 cm™ este pico agudo € caracteristico de
grupos carbonila (C=0), sugerindo a presenca de cetonas, aldeidos, ésteres ou acidos
carboxilicos. Ja os picos de 1600 e 1100 cm™ podem indicar a presenga de ligagdes duplas C=C

(alceno) ou N-H (amida) e a presenca de ligagdes C-O, comuns em ésteres, éteres e alcoois.

Figura 38 — Espectro de FTIR final do MES
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A andlise do segundo espectro sugere que, apOs o processo de eletrossintese, a amostra
continua a conter uma mistura de compostos organicos, incluindo 4lcoois, acidos carboxilicos,
cetonas, ésteres, éteres e possivelmente amidas. A eletrossintese parece ter influenciado a

formacao ou alteracao desses compostos, mantendo os principais grupos funcionais.
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Ambos os espectros apresentam caracteristicas similares, com picos em regides
correspondentes aos grupos funcionais O-H, C-H, C=0 e C-O. As diferencas especificas nos
detalhes dos picos sugerem variagcdes na composicao quimica antes € apos a eletrossintese. A
presenca de picos em 1720 cm™ e 1100 cm™ no segundo espectro ¢ particularmente indicativa
de possiveis formacdes de compostos como acetato, devido as vibragdes caracteristicas de
carbonila e C-O. Essas alteragdes observadas no segundo espectro FTIR reforcam o papel
funcional do bioeletrodo no direcionamento seletivo das reacdes bioeletroquimicas,
promovendo ndo apenas a conversao do CO2, mas também a formacao de compostos organicos
mais especificos. A presen¢a destacada de picos relacionados a grupos carbonila e C—O sugere
a producdo de acidos organicos e ésteres, como o acetato, alinhando-se a estudos recentes que
apontam esses compostos como principais produtos da eletrossintese microbiana. Trabalhos
como os de Ghorbani et al. (2022) e Chen et al. (2023) validam essa interpretagdao ao
demonstrar, por meio de analises espectroscopicas semelhantes, a conversao eficiente do CO2
em acetato e outros produtos oxigenados, refor¢ando que o processo experimental aqui
analisado promove alteragdes estruturais na composi¢cdo quimica da amostra, favorecendo a

geracdo de compostos de valor agregado a partir da atividade catalitica do biofilme bacteriano.

Figura 39 - Avaliacio de Componentes Principais (PCA) das Comunidades

Eubacterianas com Base na Matriz de Unidades Taxondmicas Operacionais (OTU)
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A analise de componentes principais (PCA) mostrada na figura 39 das comunidades
eubacterianas, baseada na matriz de unidades taxondmicas operacionais (OTU), complementa
os dados obtidos dos espectros FTIR. O grafico PCA mostra a distribui¢ao das comunidades
microbianas do lodo inicial (IS), inoculo enriquecido (EI) e amostras de biofilme (B) e
sobrenadante (S) colhidas durante o experimento. Observa-se uma clara separagdo das
comunidades microbianas ao longo do experimento, indicando mudangas significativas na

composi¢ao microbiana (Zakaria & Dhar, 2019).

Cada ponto no grafico PCA representa uma amostra, € uma distdncia mais proxima entre
dois pontos indica diferengas menores entre as duas comunidades microbianas. Uma mudanca
notavel ¢ observada ap6s o procedimento de enriquecimento do lodo inicial (IS). Esta mudanga
deve ser atribuida ao enriquecimento em microrganismos homoacetogénicos, que foram
favorecidos pelas condicdes de enriquecimento, enquanto outros microrganismos,

originalmente adaptados a digestdo anaerdbica, foram desfavorecidos e morreram.

Estudos recentes reforcam a eficacia da PCA como ferramenta para monitorar a dindmica
microbiana em sistemas bioeletroquimicos. Chen et al. (2023) utilizaram PCA baseada em
matrizes de unidades taxonomicas operacionais (OTU) para diferenciar comunidades de
biofilmes e sobrenadantes em biocatodos submetidos a alimentacdo continua de CO.. Da
mesma forma, Ghorbani et al. (2022) demonstraram que comunidades bacterianas previamente
adaptadas a digestdo anaerdbica foram substituidas por consoércios eletroativos ao longo do
enriquecimento seletivo, o que foi claramente evidenciado pela formacao de agrupamentos
distintos nas analises de PCA. Esses autores associaram tal mudanca estrutural ao sucesso do

processo de selecao microbiana mediado pelas condigdes eletroquimicas.

Adicionalmente, Liu et al. (2023) destacam que o afastamento progressivo entre pontos
no grafico PCA esta diretamente relacionado ao surgimento de comunidades funcionalmente
distintas, associadas a formacdo e maturacdo de biofilmes ativos. A validacdo do presente
resultado por esses trabalhos sugere que as diferencas observadas entre as amostras de biofilme
(RAF B 1, RAF B 2) e as amostras iniciais (IS, EI) refletem o sucesso do protocolo
experimental em favorecer a selecdo de comunidades microbianas cataliticamente
especializadas. Portanto, a PCA neste estudo ndo apenas evidencia a transformacgao estrutural
da comunidade bacteriana, mas confirma o enriquecimento seletivo e a especializagao funcional
das populagdes microbianas aderidas ao biocatodo, em concordancia com a literatura cientifica

mais recente.
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Na figura 40, temos dois eixos principais: F1 e F2, que representam as duas primeiras
componentes principais e explicam 43,12% e 21,37% da variacao total, respectivamente. Cada
ponto representa uma amostra e estd agrupado de acordo com a similaridade das comunidades
microbianas. E importante notar que esses microrganismos homoacetogénicos enriquecidos ndo
sdo necessariamente eletroativos, por isso ¢ esperado que a populacdo enriquecida ainda se
desloque quando introduzida numa célula com um potencial definido, devido a alteragdo das
condig¢des de crescimento. Isso € representado no grafico PCA pela grande distancia entre as

amostras EI e MES.

As comunidades microbianas dos biofilmes (RAF B 1 ¢ RAF B 2) e do sobrenadante
(RAF S 1 e RAF S 2) mostram uma evolucdo distinta ao longo do tempo, refletindo as
mudangas observadas nos espectros FTIR. A formac¢dao de um biocatodo eficiente, com
interagdo eficaz com o CO:, é corroborada pela presenga continua dos principais grupos
funcionais e pela evolugdo das comunidades microbianas. A repetibilidade dos ciclos de
voltametria ciclica e a consisténcia das medi¢des garantem que esses biocatodos sejam eficazes

na captura e conversao de CO: em outros produtos.

A integracdo dos dados de FTIR e PCA proporciona uma compreensdo detalhada das
mudangas quimicas e microbiologicas ocorridas durante o processo de eletrossintese
microbiana. A eletrossintese influencia significativamente a composi¢do das amostras,
conforme evidenciado pelos espectros FTIR, enquanto a analise PCA mostra a evolugdo das

comunidades microbianas, refor¢ando a eficiéncia do processo de captura e conversao de COx.

O diagrama de Venn apresentado na figura 40, ilustra a sobreposicdo das quatro
comunidades de biofilme, destacando as identidades taxondmicas das OTUs compartilhadas
entre as amostras. A andlise revela uma diversidade significativa nas comunidades microbianas,
com varias OTUs sendo compartilhadas entre diferentes amostras. Isso sugere interagdes
microbianas complexas e uma adaptagdo as condi¢des do sistema de eletrossintese microbiana.
A tabela associada detalha as familias e géneros microbianos predominantes, como
Veillonellaceae, Campylobacteraceae e Clostridiaceae, indicando a presenca de

microrganismos essenciais para a bioconversao e formagao de biofilmes.

A anélise representada na Figura 40, por meio do diagrama de Venn das OTUs, revelou
ndo apenas um nucleo compartilhado por 18 OTUs — equivalente a 23,6 % das unidades
detectadas entre as quatro comunidades de biofilme —, mas também evidenciou uma estrutura

comunitaria complexa com intera¢des funcionais especificas. Trabalhos recentes, como a meta-
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andlise de Mills et al. (2022) sobre microbiomas em sistemas de eletrossintese microbiana
(MES), indicam que até 80 % do microbioma do biocitodo pode ser compartilhado entre
diferentes configuragdes operacionais, com predominancia de grupos acetogénicos e
metanogénicos. Esse padrao corrobora a observacao do presente estudo, em que géneros como
Sporosinus  (Veillonellaceae), Sulfurospirillum (Campylobacteraceae) e Clostridium
(Clostridiaceae) compdem um "core microbiome" funcional, akin aqueles relatados em outros

contextos MES.

Estudos como o de Ghorbani et al. (2022) e Chen et al. (2023) reforcam que comunidades
eletroativas compostas por familias como Veillonellaceae e Clostridiaceae sdo frequentemente
associadas a produgao eficiente de acetato e a estabilidade do biofilme. A constatacdo de OTUs
compartilhadas entre diferentes amostras indica um consércio microbiano funcionalmente
robusto que tolera variagdes ambientais e mantém a atividade eletrocatalitica. Além disso, a
presenga de Sulfurospirillum e Desulfovibrio, mesmo em menor abundancia, alinha-se a
modelos que destacam seu papel no priming do biofilme e na regulacdo do fluxo de elétrons,

conforme demonstrado por Mills et al. (2022) e Nevin et al. (2022).

Portanto, os dados reforcam que o consorcio dominante nas amostras de biofilme,
composto pelo "core microbiome", ¢ compativel com ecossistemas cataliticamente ativos,
conforme evidenciado por estudos internacionais robustos entre 2020 e 2023. Trabalhos como
os de Mills et al. (2022), Ghorbani et al. (2022) e Chen et al. (2023) demonstraram que
comunidades compostas majoritariamente por Veillonellaceae, Clostridiaceae e
Campylobacteraceae sao caracteristicas de biofilmes maduros em sistemas de eletrossintese
microbiana, atuando como agentes biocatalisadores eficientes para a conversdo de CO: em
acetato e outros produtos organicos de valor agregado. Essa validagao bibliografica acrescenta
credibilidade ao seu resultado: a presenga de um microbioma central enriquecido, altamente
plastico e especializado, ¢ um forte indicador da maturagdo funcional do bioeletrodo,
confirmando o enriquecimento seletivo e o potencial bioeletroquimico do sistema desenvolvido

em sua tese.
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Figura 40 — Diagrama de Venn das comunidades biologicas

MICRORGANISMO DESCRITO NA IMAGEM
FAMILIA GENERO PORCENTAGEM

Veilonellaceae Soporosnus 25%
Campylobacteraceae Sulfurospirilum 18.8%
Acutibacter 6.25%

Clostridiaceae Clostridium 6.25%

Tissierella 6.25%

Brucellaceae Ochrobactrum 6.25%
Desulfovibrionaceae Desulfovibrio 6.25%
Lachnospiraceae: Saccharofermentum 6.25%
Pseudomonadaceae Pseudomonas 6.25%

Fonte: Autor, 2025.

A integracdo da andlise de componentes principais (PCA) com os dados do diagrama de
Venn proporciona uma visualizacdo clara das mudangas nas comunidades microbianas ao longo
do experimento. Cada ponto no grafico PCA representa uma amostra, ¢ a proximidade entre
pontos indica semelhangas entre as comunidades microbianas. O diagrama de Venn
complementa essa analise, mostrando quais OTUs sdo compartilhadas ou exclusivas de
determinadas amostras. A mudanga significativa nas comunidades microbianas apos o
enriquecimento do lodo inicial (IS) para o inéculo enriquecido (EI) € evidente, refletindo a
predominancia de microrganismos homoacetogénicos, que sao favorecidos pelas condigdes de
enriquecimento (ZAKARIA; DHAR, 2019). Essa alteragdo ¢ destacada no grafico PCA pela

grande distancia entre as amostras EI e as amostras subsequentes.

Os espectros de FTIR complementam a analise, revelando a composi¢ao quimica das
amostras durante e ap0s a eletrossintese microbiana. A presenca continua de grupos funcionais
como O-H, C-H, C=0 e C-O nos espectros FTIR confirma a efetividade dos biocatodos na
captura e conversao de CO:> (BRETT; BRETT, 1996). A sobreposi¢ao observada no diagrama
de Venn sugere que, apesar das mudancas nas comunidades microbianas, a capacidade
funcional de captura e conversdao de CO: se mantém eficiente ao longo do experimento. A
combinacdo dos dados de FTIR, PCA e diagrama de Venn oferece uma compreensdo
abrangente do sistema de eletrossintese microbiana, demonstrando a interconexao entre a
evolucdo das comunidades microbianas, a eficiéncia dos biocatodos e a dindmica quimica (FU

etal., 2022; TIAN et al., 2022).
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A eletrossintese microbiana representa uma abordagem inovadora e sustentavel para a
conversao de diéxido de carbono (CO:) em produtos quimicos valiosos, alinhando-se aos
principios da economia circular. Este processo utiliza microrganismos eletroativos para reduzir
0 CO:, um dos principais gases de efeito estufa, transformando-o em compostos organicos como
acetato e outros bioprodutos. A integragdo de tecnologias como a voltametria ciclica e a anélise
espectroscopica FTIR permite um monitoramento detalhado das reagdes eletroquimicas e das
mudangas na composicdo quimica, assegurando a eficiéncia do sistema (BRETT; BRETT,
1996; FU et al., 2022). Essas tecnologias validam a eficacia dos biocatodos, fundamentais para
a captura e conversao de CO:, contribuindo significativamente para a mitigagao do aquecimento

global.

Do ponto de vista bioldgico, a andlise de componentes principais (PCA) e o diagrama de
Venn evidenciam a complexidade e a adaptagdo das comunidades microbianas envolvidas na
eletrossintese. A diversidade microbiana, enriquecida por microrganismos homoacetogénicos,
facilita a bioconversdo do CO: sob condi¢des controladas de potencial eletroquimico
(ZAKARIA; DHAR, 2019). Essas comunidades sdo capazes de interagir eficientemente com o
eletrodo, promovendo a reducdo do CO: e a formacao de produtos organicos. A utilizacao de
microrganismos especificos e a engenharia de comunidades microbianas otimiza o processo,
reduzindo o tempo de reagdo e aumentando a eficiéncia da conversdo, demonstrando uma

aplicacdo pratica da biotecnologia para enfrentar desafios ambientais.

A Figura 41, apresentada um sistema bioeletroquimico configurado para o estudo da
eletrossintese microbiana. No centro da imagem, observa-se um reator contendo o meio
biologico reacional, que é composto por uma solu¢do rica em nutrientes e bactérias
eletrossensiveis. Este meio reacional € crucial para o desenvolvimento do biocatodo, onde
ocorre a conversdo de CO: em compostos organicos de valor agregado. O sistema esta
conectado a um potenciostato/galvanostato que monitora a produgdo de corrente elétrica. O
voltimetro digital a frente da imagem registra uma tensao de 1,9 milivolts, indicando a atividade

eletroquimica das bactérias presentes no meio reacional.
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Figura 41 — Sistema Bioeletroquimico para Eletrossintese Microbiana com Leitura

de Tensao Natural

Fonte: Autor, 2024.

A leitura de 1,9 milivolts com uma resisténcia de 39,5 ohms evidencia a capacidade do
meio reacional de gerar corrente elétrica de forma natural, sem estimulo externo, apenas através
da atividade das bactérias bioeletrossensiveis. Este resultado demonstra a eficacia do biocatodo
formado naturalmente, promovendo a eletrossintese microbiana. A atividade microbiana,
indicada pelo crescimento do biocatodo, € responsavel pela transferéncia de elétrons no sistema,

gerando uma corrente elétrica continua.

A conexao sustentavel da eletrossintese microbiana com a economia circular ¢ evidente
ao considerar seu impacto ambiental e econdmico. A transforma¢do do CO: em produtos de
valor agregado ndo apenas reduz as emissdes de gases de efeito estufa, mas também cria uma
fonte renovavel de compostos quimicos, substituindo processos industriais tradicionais
baseados em combustiveis fosseis. Este ciclo fechado de produg¢do e consumo minimiza o
desperdicio e maximiza a reutilizacdo de recursos, promovendo uma economia mais verde e
sustentavel. Trabalhos recentes tém destacado a importancia dessa tecnologia para a
sustentabilidade global, mostrando seu potencial para transformar a gestao de carbono e reduzir

significativamente a pegada de carbono das industrias (TIAN et al., 2022).
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Além do aspecto técnico e ambiental, a aplicacdo de sistemas bioeletroquimicos baseados
em eletrossintese microbiana apresenta um avango estratégico para a transi¢ao energética e a
bioeconomia. A geragao espontanea de corrente elétrica observada — como resultado direto da
atividade metabolica das bactérias bioeletroativas — evidencia ndo apenas o funcionamento
eficiente do biocatodo, mas também seu potencial para integragdo em tecnologias de produgao
descentralizada de energia e sintese de compostos de interesse industrial. Estudos recentes,
como os de Choi et al. (2023), reforcam essa perspectiva, destacando a capacidade de
biocatodos microbianos em atuar como plataformas cataliticas para a geracao simultanea de
energia elétrica e produtos quimicos, integrando captura de carbono com conversao
eletroquimica de alto valor agregado. Assim, a observacdo da geragdo de corrente elétrica
autossustentada valida o conceito de biorreatores eletroquimicos como solugao inovadora para
desafios globais relacionados a reducdo de emissdes e producdo sustentavel de insumos

industriais essenciais.

A utilizacdo do sistema bioeletroquimico permitiu avaliar a conversdo de CO: em
compostos organicos complexos a partir da acdo de bactérias eletroquimicamente ativas em
meio enriquecido com melago de cana-de-actcar. A caracterizagdo dos produtos formados foi
realizada por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS), cujos

principais resultados sdo apresentados nas Figuras 42 e 43.

Figura 42 — Cromatogramas TIC obtidos por GC-MS, comparando a amostra

controle (LAMA) e a solucdo apos contato com o eletrodo de feltro de carbono (FC)
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A figura 42 mostra os cromatogramas TIC obtidos das amostras controle ¢ da amostra
apo6s contato com o eletrodo de feltro de carbono (FC). O pico principal, registrado em 10,68
minutos, permaneceu presente nas duas condi¢des experimentais, indicando a estabilidade do
composto precursor majoritdrio mesmo ap6s o contato inicial com o eletrodo. Esta estabilidade
sugere que, na etapa de adsorcao e interagao fisico-quimica com o feltro de carbono, nao houve
degradacao total da estrutura molecular presente no melago, mas sim processos iniciais de

ativacdo ou adsorcdo superficial.

Por outro lado, os resultados apresentados na Figura 43 evidenciam alteracdes
significativas apds a aplicacdo da voltametria ciclica (FC VC). O espectro de massa obtido
revelou a presenga de fragmentos majoritarios em m/z 101, 207, 253, 331 e 405, indicando a
formag¢do de moléculas de maior massa molar, possivelmente derivadas de compostos
aromaticos substituidos. Esses fragmentos sdo compativeis com estruturas do tipo 2,6-ditert-
butil-4-metilfenol e butylated hydroxytoluene (BHT), detectados nos resultados de
identificacdo, refor¢ando que o sistema foi capaz de promover reagdes de eletrossintese

microbiana, resultando na formag¢ao de produtos organicos mais complexos.

Figura 43 — Espectro de massa obtido da amostra apds contato com feltro de carbono
seguido da aplicacdo da voltametria ciclica (FC VC), evidenciando fragmentos

relacionados a compostos aromaticos substituidos
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No contexto da bioconversao do CO-, destaca-se que microrganismos do género Bacillus,
isolados e confirmados neste estudo, sdo reconhecidos por sua capacidade de facilitar reagdes
de reducao de carbono, atuando como agentes cataliticos bioldgicos em processos de
eletrossintese (MALIK et al., 2021). O mecanismo baseia-se na transferéncia extracelular de
elétrons (EET), essencial para a fixagdo de carbono e subsequente conversao em intermediérios

organicos.

Apesar da auséncia de detecgao direta do acetato por GC-MS, fato atribuido a baixa massa
molecular e alta polaridade do composto (necessitando derivatizacdo para detec¢do), a
acidificacdo observada no meio experimental e reportada por diversos autores (LORENZO;
KARGI, 2022) sugere a formacdo de acidos organicos volateis, entre os quais o acetato ¢
potencial metabdlito intermediario. Portanto, ndo foi possivel confirmar a presenga do acetato

por esta técnica, mas hé indicativos indiretos de sua formacao.

Esses achados reforcam que o sistema bioeletroquimico analisado foi eficaz na captura
de CO: e conversdo em compostos carbonaceos complexos, mesmo sem a deteccao direta de
acidos de cadeia curta como o acetato. A sintese de compostos aromaticos substituidos,
evidenciada pelo espectro de massa, valida o potencial da plataforma para produgdo de
moléculas organicas de valor agregado por eletrossintese microbiana, conforme descrito por

Nevin et al. (2010) e Sharma et al. (2020).
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VI. CONCLUSAO

A eletrossintese microbiana (MES) reafirma-se como uma tecnologia pioneira no
contexto das solugdes para mitigacdo de CO: e geragdo de compostos de alto valor agregado.
Além de seu potencial inerente de capturar e converter carbono em produtos uteis, as
descobertas recentes apontam para avangos concretos em multiplos aspectos técnicos,
econdmicos e institucionais. Estudos sobre materiais de eletrodos de base carbdnica
demonstram que a escolha de substratos eletricamente condutivos, biocompativeis e de
superficie aumentada pode acelerar significativamente a transferéncia de elétrons e o
crescimento de biofilmes eletroativos (GOPAKUMARI-SATHEESH-CHANDRAN et al.,
2023; AL-MAMUN et al., 2023). Essa linha de investigacdo corrobora a visdo de que o
desenvolvimento de materiais “verdes” e de baixo custo, possivelmente oriundos de residuos
(biochar, grafeno derivado de biomassas etc.), ¢ fator critico para viabilizar a escalabilidade de

sistemas MES (GOPAKUMARI-SATHEESH-CHANDRAN et al., 2023).

No plano bioldgico, o entendimento mais profundo dos mecanismos de transferéncia
extracelular de elétrons e das rotas metabodlicas de producdo de compostos — especialmente
em bactérias acetogénicas e outros eletrotrofos como Geobacter e Shewanella — favorece a
otimizacdo de condi¢des operacionais (temperatura, pH, potencial aplicado) e o eventual uso

de estratégias de engenharia metabolica para ampliar a diversidade de produtos obtidos.

Em termos de inovagao e propriedade intelectual, as tendéncias de depdsito de patentes
confirmam que paises com politicas robustas de incentivo a bioeconomia concentram grande
parte dos registros, o que reforca a necessidade de estratégias de fomento nacional para criar
ecossistemas favoraveis a MES. No Brasil, a participagdo ainda € incipiente, mas o cendrio
nacional oferece condigdes promissoras: biodiversidade microbiana Unica, abundancia de
residuos agroindustriais e recente fortalecimento de redes de pesquisa interinstitucionais

(ETZKOWITZ; LEYDESDORFF, 2000; VENKATA MOHAN et al., 2019).

Do ponto de vista socioecondmico e de governanca, a MES pode compor arranjos de
bioeconomia circular ao integrar-se a sistemas de tratamento de residuos organicos e reuso de
subprodutos, gerando emprego e renda locais. Contudo, para que isso se concretize, € essencial

avancar em estudos de viabilidade econdmica detalhados - considerando CAPEX, OPEX e
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valor agregado dos produtos - ¢ em avaliagdes de ciclo de vida (LCA), de modo a quantificar

impactos ambientais e orientar decisoes de investimento.

Em resumo, a sintese das evidéncias bibliograficas e de patentes refor¢ca que a MES
transcende a mera curiosidade cientifica: ela constitui uma plataforma tecnologica de carater
interdisciplinar (biotecnologia, eletroquimica, engenharia de materiais, economia ambiental)

com potencial de impacto real em bioprodutos sustentaveis e mitigacdo de mudangas climaticas.

As andlises dos resultados da curva de polarizagdo ao longo do experimento mostraram
uma evolugdo significativa na atividade biocatalitica. No inicio, a corrente gerada pelos
biocatodos foi moderada, mas aumentou de forma consistente ao longo do tempo, indicando

que as bactérias eletrossensiveis se adaptaram gradualmente ao ambiente eletroquimico.

Os VC realizados durante a fase operacional forneceram informacgdes valiosas sobre a
eficiéncia e a sustentabilidade do processo de captura e conversdo de CO2 em compostos
organicos. A comparacao dos graficos de voltametria ciclica ao longo dos diversos ciclos

experimentais mostrou uma clara melhoria na atividade eletroquimica das bactérias.

A analise dos espectros de FTIR complementou os dados eletroquimicos, oferecendo
uma visdo detalhada sobre a composi¢do quimica das amostras ao longo do processo de
eletrossintese microbiana. Os espectros FTIR indicaram a presenga de compostos organicos
como alcoois, acidos carboxilicos, cetonas, ésteres, éteres e possivelmente amidas, tanto

durante quanto ap6s o processo de eletrossintese..

A consisténcia nas medi¢des de voltametria ciclica e a repetibilidade dos ciclos
garantiram a formac¢do de um biocatodo eficiente, capaz de interagir eficazmente com o CO..
Essa interacdo facilitou a captura e conversao do CO: em produtos organicos, conforme
corroborado pelos dados de FTIR. A eficiéncia do biocatodo foi demonstrada pela capacidade
do sistema de manter uma producdo continua de corrente elétrica, mesmo em condig¢des

naturais, sem estimulos externos, destacando a viabilidade do processo bioeletroquimico.

A analise de componentes principais e os diagramas de Venn utilizados na comparagao
das comunidades microbianas revelaram uma adaptacao e evolucao significativa das bactérias
ao longo do experimento. A identificacdo de wunidades taxondmicas operacionais
compartilhadas e exclusivas permitiu mapear as mudangas na composi¢cdo microbiana,
indicando que o sistema foi capaz de sustentar uma comunidade microbiana diversificada e
eficiente na captura e conversao de CO.. Este mapeamento foi essencial para validar a eficacia

do sistema e identificar os microrganismos mais ativos no processo de eletrossintese.
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Em conclusdo, os dados coletados ao longo do experimento validam a captura eficiente
de CO: e a conversdo em produtos de valor agregado através da eletrossintese microbiana. O
uso de melago de cana-de-agucar como meio reacional demonstrou ser altamente eficaz, nao
apenas na promogao da atividade biocatalitica, mas também na geracao sustentavel de energia.
Este estudo confirma o potencial dos sistemas bioeletroquimicos como uma solugdo viavel para
a mitigacdo das emissoes de CO: e a promog¢ao de uma economia circular, alinhando-se com os

objetivos globais de sustentabilidade ambiental.
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VII. PESPECTIVAS

Até o final da defesa desta tese, planejamos realizar uma série de experimentos adicionais
para otimizar o processo de eletrossintese microbiana. Pretendemos ajustar a concentragao do
meio reacional, variando os niveis de nutrientes e agucares para encontrar as condi¢des ideais
que maximizem a atividade bacteriana e a eficiéncia na conversdo de CO.. Além disso,
prolongaremos os tempos de eletrolise para analisar com mais profundidade o desenvolvimento
dos biocatodos e a estabilidade do sistema ao longo de periodos mais longos. Também
realizaremos testes sem fonte de energia externa para verificar se o sistema pode manter a
produgdo de corrente elétrica e a conversdo de CO: exclusivamente através da atividade

microbiana.

Outro ponto importante serd a investigagdo de diferentes materiais de eletrodos, na busca
por opgdes que sejam tanto eficientes quanto econdmicas, visando aumentar a eficacia do
processo de eletrossintese. Testaremos também outras membranas que sejam mais acessiveis
financeiramente do que a Nafion, buscando reduzir os custos operacionais. Para aprofundar a
compreensdo dos processos envolvidos, utilizaremos técnicas avangadas como Cromatografia
Gasosa com Espectrometria de Massas (CGMS), Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(HPLC) e Ressonancia Magnética Nuclear de Hidrogénio (RMNH). Essas técnicas nos
permitirdo identificar e quantificar com precisao os produtos formados, proporcionando uma
base solida para futuras otimizagdes e aplicacdes industriais dos sistemas bioeletroquimicos.
Estamos abertos a sugestdes da banca examinadora para aprimorar ainda mais a pesquisa e

garantir resultados robustos e aplicaveis.
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