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1. INTRODUÇÃO 

 
O cenário atual da resistência microbiana no mundo é alarmante. Em 2019, 

cerca de 4,95 milhões de mortes foram associadas à resistência antimicrobiana, 

sendo 1,27 milhão diretamente atribuídas a infecções resistentes (KARIUKI, 2024). 

Esses dados reafirmam a magnitude da crise sanitária global: a resistência já 

rivaliza com doenças como HIV/AIDS e malária como causa de mortalidade 

(MANCUSO et al., 2023; WHO, 2022). 

Biofilmes são uma das formas de resistência bacteriana. Trata-se de 

comunidades de microrganismos aderidos a superfícies, que desempenham um 

papel significativo na persistência de infecções (YIN et al., 2019). O Brasil é o maior 

produtor mundial de nióbio (Nb), com cerca de 90% das jazidas conhecidas (YAN 

e BASSLER, 2019; OLIVEIRA et al., 2023). A fotocatálise tem se destacado como 

uma tecnologia promissora no combate a microrganismos resistentes, 

especialmente com o advento de catalisadores ativados por luz visível, em 

detrimento da luz UV, o que permite o uso de fontes de energia mais acessíveis e 

menos tóxicas (LIU et al., 2021; LI et al., 2025). 

Este trabalho propõe uma alternativa para erradicar biofilmes de 

Pseudomonas aeruginosa utilizando luz branca em processos fotocatalíticos, com 

nióbio dopado com zinco como fotocatalisador. 

 

2. METODOLOGIA 

As partículas de pentóxido de nióbio (Nb₂O₅), puras e dopadas com zinco 

(Nb₂O₅ + Zn), foram sintetizadas no Laboratório de Crescimento de Cristais 
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Avançados e Fotônica (CCAF) da Universidade Federal de Pelotas e, 

posteriormente, caracterizadas. 

Para indução da formação de biofilmes de Pseudomonas aeruginosa, foram 

utilizadas placas de 6 poços, contendo lamínulas de vidro (1 cm × 1 cm), 2 mL de 

ágar BHI enriquecido com 1% de glicose, amostras de Nb₂O₅ ou Nb₂O₅ + Zn 

diluídas em 1 mL de DMSO e 100 µL de inóculo. As placas foram incubadas por 48 

horas a 37 °C em estufa shaker. As amostras foram divididas em dois grupos: com 

e sem tratamento fotocatalítico. No grupo tratado, as placas foram expostas a uma 

fonte de luz branca LED de 100 W (MEGAACE, 400 nm < λ < 800 nm) por 2 horas. 

A quantificação da biomassa bacteriana foi realizada por coloração com cristal 

violeta. As concentrações testadas foram de 0,25 mg/mL, 0,125 mg/mL e 0,0625 

mg/mL. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
O pentóxido de nióbio é um agente reconhecidamente fotocatalisador, 

(TOPARE et al., 2022; DE CARVALHO et al., 2020). Estudos prévios demonstram 

que sua atividade pode ser significativamente ampliada por meio da dopagem com 

metais como cobre e prata (SU et al., 2021; BORUAH et al. 2019). Optamos então 

pela incorporação de nanopartículas de zinco (Zn), com o objetivo de otimizar o 

desempenho do Nb₂O₅. Os resultados mostraram que o Nb₂O₅ puro, embora ativo, 

não foi suficiente para eliminar completamente a biomassa nas concentrações 

avaliadas. 

                                    

Figura 1: Atividade fotocatalítica de Nb2O5 e Nb2O5 dopado com Zn. (a) Concentração: 

0,25mg. (b) Concentração: 0,125mg. (c) Concentração: 0,0625m/mL. 

 

Por outro lado, o Nb₂O₅ + Zn apresentou desempenho significativamente 

superior, atingindo 100% de remoção do biofilme já na menor concentração testada 

(0,0625 mg/mL) (Figura 1). Curiosamente, observou-se que a redução da 



 

 

concentração intensificou a atividade fotocatalítica, possivelmente devido à melhor 

dispersão das partículas e maior área de superfície reativa disponível. 

A análise por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) revelou que a 

dopagem com Zn aumentou a rugosidade e a porosidade da superfície do material 

(Figura 2), favorecendo a formação de Espécies Reativas de Oxigênio (EROs) e a 

separação eficiente de cargas eletrônicas — aspectos essenciais para a 

intensificação da fotocatálise, como afirmam Oliveira et al (2023). 

 (a)                             (b)   
 

Figura 2: Imagens de MEV. (a) Nb2O5 (b) Nb2O5 + Zn 

 

A dopagem também resultou na diminuição da energia de band-gap: o Nb₂O₅ 

dopado com Zn reduziu esse valor de 3,13 eV para 3,0 eV, permitindo absorção 

dentro do espectro de luz visível (380 nm a 750 nm), como demonstrado na Figura 

3. 

                                             
 
Figura 3: Valores de Band-gap de Nb2O5 puro e dopado com nanoparticulas de Zn. 

 
4. CONCLUSÕES 

 

As partículas de Nb₂O₅ dopadas com Zn demonstraram excelente potencial 

fotocatalítico contra biofilmes de Pseudomonas aeruginosa, alcançando 

erradicação total da biomassa mesmo em concentrações reduzidas. A 

possibilidade de utilizar luz visível no processo o torna mais acessível 



 

 

economicamente e ambientalmente sustentável, abrindo caminho para futuras 

aplicações antimicrobianas em larga escala. 
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