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Il Congresso de Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia

A Biotecnologia tem sido considerada mundialmente uma das areas de
maior impacto cientifico e econdmico nas ultimas décadas, por meio dela é
possivel melhorar a qualidade de vida das pessoas nas mais diversas areas
da sociedade, como saude, producdo agricola, meio ambiente etc.

Quando a biotecnologia encontra a engenharia ela se eleva a sua maxima
potencialidade, pois, a engenharia com seus processos, e capacidade de
escalonamento, coloca os produtos biotecnolégicos ao alcance da
populacao.

A coordenacao do Curso de Engenharia de Bioprocessos se empenha em
fazer com que a sociedade servida por esses profissionais, os conheca cada
dia mais. Fazendo a gestao de um curso de qualidade e divulgando a
engenharia de bioprocessos, bem como a biotecnologia, para a sociedade e
empresas, por diferentes meios. Um deles é a promogdo de eventos como
esse.

Devido a Pandemia da COVID-19, o evento foi postergado de 2021 para
2023. Entretanto, ndao ficamos parados e o curso foi conectado com
diferentes instituicdes politicas, de pesquisa e empresariais para que
houvesse maior divulgacao do curso e alcangasse o carater regional do
evento.

A terceira edicao do SIMBIO, continua a missao de divulgar a Engenharia de
Bioprocessos e a Biotecnologia. Obteve-se, pela primeira vez o alcance
regional do evento, através de novas parcerias, com a Universidade
Estadual Paulista (UNESP) e as empresas Analitica e LAC, produtos
laboratoriais.O evento foi grandioso, com mais de 120 participantes.

Mas queremos mais, queremos tornar este evento um marco nacional para
atrair mais alunos, profissionais e empresas, para que possamos convergir
o encontro desses atores do setor em networking, parcerias e empregos.

A quarta edi¢ao do evento acontecera em 2025, esperamos vocés por |a



Organizacao

Comissao Geral

Prof. Dr2. Isabel Cristina Braga Rodrigues - Docente do Departamento de
Quimica, Biotecnologia e Engenharia de Bioprocessos (DQBIO), UFSJ.

Prof. Dr2. Daniela Leite Fabrino - Docente do Departamento de Quimica,
Biotecnologia e Engenharia de Bioprocessos (DQBIO), UFSJ.

Vithoria Maria Bercot Pitta — Discente de Engenharia de Bioprocessos pela
Universidade Federal de Sao Joé&o del-Rei.

Gustavo Medeiros de Souza — Discente de Engenharia de Bioprocessos pela
Universidade Federal de S&o Jodo del-Rei.

Taina Cristina Ignacio da Silva — Discente de Engenharia de Bioprocessos
pela Universidade federal de Sado Joao del-Rei.

Daniele Goncgalves de Oliveira - Discente de Pds-graduacdo pela

Universidade Estadual Paulista.

Comissao Académica

Prof. Dr. Boutros Sarrouh - Docente do Departamento de Quimica,
Biotecnologia e Engenharia de Bioprocessos (DQBIO), UFSJ.

Prof. Dr2. Elidia Maria Guerra - Docente do Departamento de Quimica,
Biotecnologia e Engenharia de Bioprocessos (DQBIO), UFSJ.

Prof. Dr. José Carlos de Magalhdes — Docente do Departamento de Quimica,
Biotecnologia e Engenharia de Bioprocessos (DQBIO), UFSJ.

Prof. Dr. Rafael Mafra de Paula Dias — Docente do Departamento de
Quimica, Biotecnologia e Engenharia de Bioprocessos (DQBIO), UFSJ.

Gabriel Loureiro Barbosa Aguiar — Discente de Engenharia de Bioprocessos,
pela Universidade Federal de Sdo Joao del-Rei.

Wellington Luis Oliveira de Souza Filho — Discente de Engenharia de
Bioprocessos pela Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei.
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Comissédo de Logistica

e Prof. Me. Marilia Magalhdes Goncalves - Docente do Departamento de
Quimica, Biotecnologia e Engenharia de Bioprocessos (DQBIO), UFSJ.

e Prof. Dr2, Sandra de Cassia Dias - Docente do Departamento de Quimica,
Biotecnologia e Engenharia de Bioprocessos (DQBIO), UFSJ.

e Kesia Cristina Costa Maia — Discente de Engenharia de Bioprocessos, pela
Universidade Federal de Sao Jodo del-Rei.

e Leticia Inouhe Ziliotti — Discente de Engenharia de Bioprocessos, pela
Universidade Federal de S&o Jodo del-Rei.

Comissao de Infraestrutura

e Prof. Dr2. Alessandra Costa Vilaca - Docente do Departamento de Quimica,
Biotecnologia e Engenharia de Bioprocessos (DQBIO), UFSJ.

e Prof. Dr. Enio Nazaré de Oliveira Junior - Docente do Departamento de
Quimica,Biotecnologia e Engenharia de Bioprocessos (DQBIO), UFSJ.

e Prof. Dr. Igor José Boggione Santos - Docente do Departamento de Quimica,
Biotecnologia e Engenharia de Bioprocessos (DQBIO), UFSJ.

¢ Felipe Ramalho Estanislau — Discente de Engenharia de Bioprocessos, pela
Universidade Federal de S&o Jodo del-Rei.

e Ana Leticia Lima de Souza — Discente de Engenharia de Bioprocessos, pela
Universidade Federal de S&o Jodo del-Rei.

e Patricia Avelar Ribeiro — Discente de Engenharia de Bioprocessos, pela
Universidade Federal de S&o Joao del-Rei.

e Gabriel Loureiro Barbosa Aguiar — Discente de Engenharia de Bioprocessos,
pela Universidade Federal de S&o Joao del-Rei.

Comisséo de Marketing

e Prof. Dr2, Daniela Leite Fabrino - Docente do Departamento de Quimica,
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Biotecnologia e Engenharia de Bioprocessos (DQBIO), UFSJ.

e Marcos Gomes Machado — Discente de Engenharia de Bioprocessos, pela
Universidade Federal de Sao Joéao del-Rei.

e Pedro Henrique Estanislau Villar — Discente de Engenharia de Bioprocessos,
pela Universidade Federal de Sdo Joédo del-Rei.

e Rebeca Rocha Batista — Discente de Engenharia de Bioprocessos, pela
Universidade Federal de S&o Joao del-Rei.

Comissao Financeira

e Prof. Dr2, Ana Maria de Oliveira - Docente do Departamento de Quimica,
Biotecnologia e Engenharia de Bioprocessos (DQBIO), UFSJ.

e Prof. Dr. Gabriel de Castro Fonseca - Docente do Departamento de
Quimica,Biotecnologia e Engenharia de Bioprocessos (DQBIO), UFSJ.

e Daniel de Freitas Rodrigues — Discente de Engenharia de Bioprocessos,
pelaUniversidade Federal de S&o Joao del-Rei.

e Roberto Guimardes da Cunha Filho — Discente de Engenharia de
Bioprocessos,pela Universidade Federal de Séo Jo&o del-Rei.

e Elton de Oliveira Barreto — Discente de engenharia de Bioprocessos, pela
Universidade Federal de Sdo Joéao del-Rei.

e Robert Willlam * Rodrigues da Silva - Discente de Engenharia de
Bioprocessos, pela Universidade Federal de Sao Joéo del-Rei.

Comisséo Cientifica
Alimentos e Agricultura
Prof. Dr. Mario Antdnio Alves da Cunha — Docente do Programa de Pos-
graduacdo em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos (PPGTP) e
Programa de Pés-graduacdo em biotecnologia (PPGBIOTEC) pela UTFPR.
Prof. Dr2. Valéria de Carvalho Santos Ebinuma — Docente do Departamento de
Engenharia de Bioprocessos e biotecnologia, na faculdade de ciéncias
farmacéuticas, pela UNESP.

Saude

Ranieli Paiva Lopes — Discente do programa de Pds-graduacéo em
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Biotecnologia (PPGBIOTEC) pela UFSJ.

e Marcela de S4 Hauck — Discente do Programa de Pés-graduacédo em
Bioquimica Aplicada (BQA), pela UFV.

e Thais de Féatima Silva Moraes — Discente do Programa de Pés Doutorado em
Microbiologia: Educacio, Biotecnologia e Satde Unica pela UFMG.

¢ Rita Alaide Leandro Rodrigues - Discente do programa de Pds-graduagcdo em
Biotecnologia (PPGBIOTEC) pela UFSJ.

e Danielle B. Pedrolli — Docente do Departamento de Engenharia de Bioprocessos e
Biotecnologia, pela UNESP,

Ciéncias Basicas e engenharias

¢ Fernanda Carlos Monteiro - Discente do programa de Pés-graduacdo em
Engenharia Quimica (PPGEQ) pela UFU.

e Prof. Dr2, Liliane Catone Soares — Docente do Departamento de Quimica, pela
UFOP.

e Prof. Dr2, Raquel Andrade Donagemma — Docente do Departamento de
Quimica Analitica; Instituto de Quimica, pela UFF.

e Elizangela Teixeira de Souza Neves - Docente

e Paulo Henrique da Silva - Docente

Meio Ambiente

e Suzimara Reis da Silva - Docente do curso de Engenharia Quimica, pela
UFMG.

e Prof. Dr2, Liliane Catone Soares — Docente do Departamento de Quimica, pela
UFOP.

e Prof. Dra. Raquel Andrade Donagemma — Docente do Departamento de
Quimica Analitica, Instituto de Quimica, pela UFF.

e Elizangela Teixeira de Souza Neves - Docente

Industria e Processos industriais
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e Prof. Dr2 Ariela Veloso de Paula — Docente do Departamento de Engenharia
de Bioprocessos e Biotecnologia, pela UNESP.

e Prof. Dr2, Valéria de Carvalho Santos Ebinuma — Docente do Departamento de
Engenharia de Bioprocessos e biotecnologia, na faculdade de ciéncias
farmacéuticas, pela UNESP.



SIMB (e

11l CONGRESSO REGIONAL DE ENGENHARIA DE

BIOPROCESSOS E BIOTECNOLOGIA

05 a 07 de julho de 2023 Ouro Branco, Minas Gerais, Brasil

Programacéo Ill SIMBIO

Universidade Federal

de Sao Joao del-Rei

05 de Julho
Horario Atividade | Convidado | Titulo da palestra
8h as 19h Check-in
Priscila Gongalves Introducéo ao docking
: molecular
Ferreira
08:30h (UFSJ)
N 1'7_ 00h Minicursos Alessandra Costa A inovacao do processo de
asif: Vilaca producéo de
cerveja no
mercado de
Bebidas
Rafael Producéo de Biodiesel
Mafra de
Paula Dias
19:00h as
20:00h Abertura
Créditos de Carbono
20:00h as  |[Eduardo Brito Bastos
21:00h MyCarbon
21:00h Coquetel
06 de Julho
Horario Atividade Convidado Tema
Biocentro Germinar
07:30h as Visita Técnica Gerdau
12:00h
_ Desafios da Siderurgia
Guilherme com foco na reducéo de
10:30h as - Liziero emissdes de CO2
i Palestra Académica
11:30h
11:30h as AIMoco
13:30h ¢
13:00h as Palestra Academica | Leveduras Nacionais na Luciana Brandéo
14:30h producéo de cerveja. Um
caminho para a escola
brasileira de cervejas?
14:30h as Sessao de posteres das areas de Saude, Meio Ambiente e Agricultura
15:45h
16:30h as Palestra Académica Artur Granato Desafios durante o scale-up de
17:30h processos quimicos
17:30h as Sesséo Oral
19h
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19:00h as
20:30h Mesa Redonda
07 de Julho
Horario Atividade Convidado Tema
Desenvolvimento de

13:30h as Palestra Académica Tiago Mendes biomateriais e biomiméticos

14:30h industriais: da concepc¢édo ao

mercado

14:30h as ~ N

15-45h Apresentacao de posteres
16:30h as Palestra Académical Vanya Marcia Duarte Biocombustiveis do futuro

17:30h Pasa
17:30h as «

19:00h Sesséo Oral

Fernanda Leite Lobo
Do esgoto a Energia. Como o
0%as | pakesace e e o
’ Encerramento 9
de um poluente?

20:00h as Premiacéao

20:30h G
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Temas dos trabalhos apresentados

Aimentos e Agricultura

e Atividade sinérgica de peptideo e antibiotico contra isolados de Staphylococcus
Aureus de mastite bovina.

e Comportamento térmico de goma xantana e de blendas produzidas a partir do
residuo da agroindustria.

e Eficiéncia Sanitizante da nanoestrutura de ZnO para Remocéo de Biofilmes
Bacterianos.

e Efeito anti-biofilme de exopolissacarideos de Bacillus ssp. contra
Staphylococcus Aureus isolados de mastite bovina .

e Producdo de blendas poliméricas a partir de PVA e goma de xantana para
aplicacdes em embalagens para alimentos.

e Producdo e caracterizagcdo de biofiimes de quitosana e nanoquitosana de
diferentes massas molares.

e Tratamento pds-colheita de citrus reticulata cv. Ponkan utilizando quitosana e
nanoparticulas de quitosana.

Saude

e Caracterizacao de filmes de quitosana para uso como suporte para biocurativos.

e Modelagem comparativa para prospeccdo da oxido nitrico sintase no
Trypanosoma cruzi.

e Aimportancia da analise microbiolégica nos casos de intoxicacao exdgena para
se evitar subnotificagdes.

e Avaliacdo de desempenho fotoprotetor: seguranca e efetividade.
e Intoxicagdo por uso de cosmeticos: uso racional e armazenamento correto.

¢ Investigando o efeito de formas monoméricas e diméricas de flavonoides na
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infeccdo pelo virus chikungunya.

e Possivel uso do nematoide Caenorhabditis elegans em substituicdo a cultura de
células para ensaios com antivirais e testes de citotoxicidade.

e Prospeccao de atividade antiviral em extratos derivados da prépolis verde e
vermelha.

e Sintese e estudo da atividade inibitoria in vitro E in silico de derivados furyl
acrilicos e ferulicos sobre a TYR e AChE.

e Atividade antiviral contra o virus chikungunya em extratos e compostos de

Tontelea micrantha (Celastraceae)

Ciéncias Basicas e Engenharias

¢ Analise da inteligéncia artificial na area de engenharia.

e Caracterizagdo molecular de populagcdes de microrganismos presentes em
processos de biooxidagao.

e Efeito da R-ciclodextrina nas propriedades térmicas de nanosensores a base de
poliacetilenos (PDA).

¢ Analise de parametros operacionais de células de energia microbiana.

e Avaliagdo de soft skills de alunos do curso de engenharia, empregabilidade e
influencia da participacdo em projetos de extensao.

e Avaliacdo de meios de cultura para a producdo da surfactina a partir de cepas
de Bacillus sp.

e Sintese de derivados de glicerol candidatos a supressores de poeira para a
mineragao.

e Producao de riboflavina por Bacillus subtilis: Impacto na Inclusédo de impelidores
em cultivo agitado.

Meio Ambiente

e Adaptacéo de Aspergillus niger em meio contendo cianeto para aplicagdes no
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tratamento de efluentes liquidos industriais.

¢ Andlise da eficiéncia da remocéo de amodnia de uma estacéo de tratamento de
efluente industrial.

¢ Analise do efeito de diferentes concentracdes de soro de leite e estrume bovino
na producédo de biogas.

e Analise do crescimento da microalga Chlorella sorokiniana na presenca de
detergente comercial.

e Aplicacdo de redes neurais artificiais na performance de células de energia
microbiana.

e Avaliacdo de membranas separadoras em células de energia microbiana com
bactérias redutoras de sulfato.

e Avaliacdo de supressores quimicos na diminuicdo da poeira formada em
mineradoras de ferro

e Avaliacdo do uso de biocarvdo como anodo em células de energia microbiana
soil-based.

e Bioprospeccdo de microrganismos com potencial para degradagcéo de cianeto
em efluentes liquidos industriais.

e Biossintese de goma xantana a partir de nutrientes extraidos do bagaco da cana
de acucar.

e Cultivo ‘mixotréfico das microalgas Chlorella sorokiniana e Scenedesmus sp.
visando a producdo de 6leos.

e Otimizacao do crescimento de Aspergillus niger na presenca de cianeto.

e Sistema simplificado de tratamento de esgoto: associacéo de filtro anaerdbio e
wetlands.

e Tratamento quimico do carvao de o0sso bovino como material de anodo em
células de energia microbiana.

e Remocao de boro em efluentes aquosos utilizando biocarvdo produzido com
bagaco da cerveja artesanal.

e Gestéo de residuos de aulas experimentais de laboratdrio de quimica organica
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e analitica da UFSJ.

Industrias e Processos Industriais

e Avaliacdo das condicfes 6timas de extracdo de pectina por via acida do fruto de
macauba (Acrocomia aculeata).

e Extracdo de Pectina da polpa de macauba (Acrocomia aculeata) por meio de
acido acético.

e Obtencdo de acucares redutores a partir de um blend de residuos
agroindustriais.

e Obtencdo da pectina da torta de macauba Acrocomia aculeata por via acida,
utilizando acido cloridrico.

e Otimizacao da hidrdlise acida do amido extraido da fruta-de-lobo.

e Uso de nanocelulose bacteriana para adsorcdo de Co (ll) proveniente de
efluentes de mineragéo.

e Producdo de etanol por Saccharomyces cerevisiae a partir de semente de
araticum (Annona Crassiflora)
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ATIVIDADE SINERGICA DE PEPTIDEO E ANTIBIOTICO CONTRA
ISOLADOS DE Staphylococcus aureus DE MASTITE BOVINA

Katialaine C. A. Domingues (PG),! Yasmin Neves Vieira Sabino (PG),! Rodrigo G. Dias (PG),!
Ana Julia Moreira (PG),! Leandro L. Oliveira (PQ),? José Lino Neto (PQ),?> Linda Oyama
(PQ),2 Sharon Huws (PQ),2 Hilario C. Mantovani (PQ)%*

tUniversidade Federal de Vicosa, Departmento de Microbiologia, ?Universidade Federal de Vigosa,
Departmento de Biologia geral, * Queen's University Belfast, School of Biological Sciences,
“University of Wisconsin-Madison, Department of Animal and Dairy Sciences.

*e-mail: katialaine@yahoo.com.br

Palavras-Chave: Terapia combinatéria, Resisténcia a antibiéticos, Peptideos antimicrobianos.

1. Introducéo

A mastite bovina € uma doenca inflamatéria
das glandulas mamaérias que ocorre em resposta
a infeccOes microbianas!. Apds décadas de
aprimoramento tecnolégico no setor leiteiro e
apesar da ampla implementacdo de programas
de controle, a mastite continua sendo um dos
principais desafios para os produtores de leite *.
A mastite € considerada a doenca mais onerosa
do setor leiteiro em todo o mundo, sendo
responsavel pela redugdo da producéo de leite,
extensivo descarte, elevados custos em servicos
veterinarios, reducdo da qualidade do produto e
abate prematuro dos animais?.

Staphylococcus  aureus tem  estado
historicamente entre as causas mais comuns de
mastite!. Classificado como um patégeno
contagioso, S. aureus € adaptado para
sobreviver dentro da glandula mamaria sendo
eficiente no estabelecimento de infecgOes
cronicas subclinicas®. A baixa taxa de cura, a
transmisséo entre animais durante a ordenha e
0 surgimento de cepas resistentes a antibioticos
colocam o S. aureus entre os alvos mais
frequentes da terapia medicamentosa e de
estudos de novos medicamentos*®.,

O tratamento da mastite bovina representa a
causa mais frequente de uso de antibidticos em
fazendas leiteiras. No entanto, embora S.
aureus seja suscetivel a uma ampla gama de
antibidticos in vitro, as taxas de cura in vivo sao
menores do que o esperado. Frequentemente, as
infecgBes tornam-se cronicas, sendo necessario
o abate do animal afetado®. Terapias
combinadas conferem uma estratégia para
contornar as limitacbes da monoterapia,
melhorando a cobertura e eficdcia. A
combinacdo de antibidticos com compostos que
melhoram sua atividade tem sido proposta
como uma solugdo potencial para o crescente
problema da resisténcia a antibiéticos e uma
forma de prolongar a vida Gtil dos antibioticos
no século XXI’.

Neste estudo, um peptideo (nome genérico
Pep A) foi combinada com antibiotico ( nome
genérico AB1) contra S. aureus associados a
mastite, com o objetivo de avaliar sua atividade
sinérgica.

2. Procedimento Experimental
Staphylococcus aureus, pertencentes a
colecdo de cepas clinicas isoladas de animais
diagnosticados com mastite, foram cultivadas

)
Rodovia MG 443, KM 7, Campus Alto Paraopeba, UFSJ — Torre 2, sala 4 - CEP 36497-899

Ouro Branco — MG | simbio@ufsj.edu.br
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rotineiramente em meio Tryptic Soy Broth
(TSB) a 37 °C e armazenados a —80 °C com
20% de glicerol.

O peptideo Pep A foi produzido por
fermentacdo submersa e recuperado por
extracdo em fase-sélida. A pureza e atividade
foram atestadas por SDS-PAGE e ensaio de
difusdo em agar.

Os valores da Concentragdo inibitoria
minima (MIC90) foram determinados usando
um método de microdiluicio® seguido de
método checkerboard para avaliacdo do
sinergismo®. Os testes foram conduzidos em
TSB, a 37°C e 18h de incubacdo seguida por
leitura densidade Optica (DO600mm). O indice
de concentracao inibitéria fracionada (FICI) foi
calculado e classificado com base nos critérios
de interpretacdo propostos por Hollander, onde
FICIs < 0,8 indicam sinergismo?.

O efeito das combinagdes no crescimento
bacteriano foi avaliado usando a cepa S. aureus
046 como modelo. S. aureus 046 foi cultivado
em TSB, com inéculo inicial de 1x10°
UFC/mL. Enquanto desafiado com 0,25x MIC
dos antimicrobianos adicionados isoladamente
ou em combinacgdo. A placa de microtitulacdo
foi incubada por 48 h a 37 °C e medi¢bes de
DO600nm foram monitoradas ao longo do
tempo.

O efeito das combinacbes na viabilidade
celular foi avaliado por método de
microdiluigdo, no mesmo formato do
checkerboard, porém 10 pL de cada pogo
foram plaqueados nos tempos 0, 2, 4, 6 e 8h em
TSA (agar de soja tripticase). As placas foram
incubadas a 37 °C por 24 horas. A auséncia de
crescimento indicou que o numero de células
viaveis era <10° UFC/ml.

Time-to-kill foram realizados para estimar a
perda de viabilidade celular no tempo. Trés
cepas de S aureus associadas a mastite bovina
foram usadas como alvo. Os inoculos foram
ajustados para DO600nm de 0,2 e desafiados

com 4x MIC dos antimicrobianos e 4x FIC da
combinacédo. Foram coletadas amostras de 20 pl
em diferentes intervalos de tempo (0 h, 0,2 h,
0,4h,0,8h,1,5h,3he6h), que apos diluicbes
apropriadas foram plaqueadas em TSA pela
técnica de microgotal!. As coldnias foram
contadas e a cinética bactericida foi
representada plotando o logaritmo da contagem
de células viaveis (UFC/ml) em funcdo do
tempo?L.

Todos os ensaios foram realizados em
replicatas técnicas e biologicas. Os FICIs foram
testados usando o teste Shapiro-Wilk para
normalidade (0=0,05). GraphPad Prism versao
8.0.1 foi usado para estatisticas descritivas e
representacdo grafica. Para verificar se houve
reducdo significativa na concentragdo do
antibidtico, os dados foram submetidos ao teste
ndo paramétrico de comparacfes multiplas de
Kruskal-Wallis e Dunn (0=0,05). Para avaliar o
efeito do tempo e dos diferentes tratamentos, foi
realizada ANOVA two-way de medidas
repetidas  (0=0,05) seguida de testes de
comparacao multipla.

3. Resultados e Discusséo

Na combinacdo AB1-PepA, a médiado FICI
foi de 0,58. A mediana, representada na Figura
1, foi de 0,57 com minimo de 0,38 e maximo de
0,81 (Figura 1A). O FICI foi <0,8 para 90% das
20 cepas testadas, dessas 30% apresentaram
FICI de até 0,50 (Figura 1B). O isobolograma
confirmaram o efeito sinérgico da associagdo
cefalexina-HC5 com FICI<0,8 (Figura 1C). A
concentragdo do antibidtico AB1 necesséria
para inibir o crescimento bacteriano diminuiu
em 65% quando combinada com 1,4 pg/ml do
peptideo e 85% quando a concentracao de PepA
foi de 2,8 pg/ml (P < 0,0001) (Figura 1D). No
monitoramento do crescimento, quando 0,25x
MIC de PepA foi combinado com 0,25x MIC
de ABL1 (concentragdes correspondentes a FICI
=0,5), houve inibigdo completa do crescimento
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de S. aureus 046 em até 48h (P < 0,05)
confirmando sinergismo.

Figura 1. Efeito sinérgico entre PepA e antibiético AB1

contra S. aureus isolados de mastite bovina
A
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Quanto a perda de viabilidade celular, a
concentracdo bactericida do peptideo diminuiu
pela metade a cada 2 h sem grande impacto na
concentragdo do antibidtico. Esse efeito é
observado qualitativamente com clara reducao

da densidade celular acompanhada da reducdo
da concentracdo bactericida de PepA com
tempo (Figura 2).

Figura 2. Efeito da combinacéo PepA e ABlna
viabilidade de S. aureus. PepA representado na abscissa
e AB1 na ordenada

A combinacdo reduziu a contagem de
células viaveis em 2,91og10 UFC/ml apds 6h em
relacdo ao tempo 0 e a diferenca para o controle
de crescimento foi de 6,2logic UFC/ml
(P<0,05). A adicdo de 5,6 pg/ml peptideo ao
MIC do antibidtico adiantou a reducdo
significativa de células viaveis de 6h para 1,5h

Figura 3. Time-to-kill da combinacéo PepA e
ABlcontra trés cepas de S. aureus. Controle de
crescimento (e), AB1 1x MIC (A), AB1 4x MIC (D),
PepA_4xMIC (0) e combinagdo AB1_1x MIC
PepA_1XMIC (m)
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Combinagdes reduzidas em antibioticos
atendem as crescentes preocupacdes dos
consumidores e reguladores sobre o impacto do
uso de antibioticos na pecuaria. Testes in vivo
s80 necessarios para determinar se os beneficios
podem ser replicados no campo.

4. Conclusdo
Este trabalho demonstrou o sinergismo entre
peptideo e antibidtico. A combinacdo permitiu
a reducdo da concentracdo inibitoria dos
antibioticos e favoreceu cinética de morte in
vitro.
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Introducao

A goma xantana € um heteropolissacarideo
produzido por meio de  processos
fermentativos envolvendo bactérias do género
Xanthomonas que desempenha um papel
fundamental na industria devido as suas
propriedades reoldgicas e ampla gama de
aplicacBes. Sua habilidade de formar solucbes
altamente  viscosas, mesmo a baixas
concentracdes, a torna especialmente atrativa
para a industria de alimentos, onde atua
principalmente como espessante, estabilizante
e emulsificante. Além disso, apresenta
estabilidade em wuma ampla faixa de
temperatura, pH e na presenca de sais. Através
de processos de producdo cuidadosamente
controlados, é possivel obter goma xantana
com elevado grau de pureza e qualidade
desejadas (GARCIA-OCHOA et al., 2000).

A goma xantana pode também ser
empregada como uma alternativa viavel e mais
sustentavel na producdo de embalagens de
alimentos em detrimento as embalagens
convencionais. Estas, por sua vez, produzidas
com matérias-primas derivadas do petroleo,
tém impacto ambiental significativo devido a

Blendas

poliméricas, = Embalagens

resisténcia &  degradagdo  microbiana,
resultando em acumulo de residuos (CHEN et
al., 2022b; VROMAN; TIGHZERT, 2009).
Nesse sentido, artigos e produtos (sob a forma
de filmes), confeccionados com matérias-
primas biodegradaveis/biopolimeros, a
exemplo, da goma xantana, surge como
alternativa promissora para prolongar a vida
atil dos alimentos e reduzir a geracdo de
residuos. Estes produtos também contribuem
para a reducdo de gas carbdnico, sendo,
portanto, mais sustentaveis durante a producao
de filmes para embalagens mais sustentaveis
(CHEN et al., 2022a; PIRES et al., 2022).

O objetivo do trabalho € estudar o
comportamento térmico de gomas xantanas e
de filmes produzidos a partir de residuo da
agroinddstria, como matéria-prima, para a
producdo de embalagens para alimentos, sob
forma de blendas.

para alimentos.

Procedimento Experimental

1. Produgdo de goma xantana em
laboratdrio: O microrganismo utilizado foi a
bactéria Xanthomonas campestris CCT 5268 e
0 meio fermentativo foi constituido de uma
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extracdo a frio de bagaco de cana de acUcar, a
6% (m/v).

2. Preparacéo das blendas: A
metodologia utilizada foi a adotada por CHEN
et al. (2022a) com modificagbes. A técnica
utilizada para o processamento dos filmes foi a
“casting . Foram utilizados 30 g.L™ de PVA e
5 g.L? de GX como matérias-primas para a
formacdo da blenda polimérica. Ambas as
solugdes foram preparadas separadamente em
agitador mecéanico a diferentes temperaturas,
sendo 95° C para 0 PVA e 25° C para a GX
(produzida em laboratério e comercial). Apos
as respectivas solubilizagbes, as solucbes
foram misturadas conforme suas proporcdes,
12,25 g de PVA foi adicionado a 12,25 g de
goma xantana (comercial e laboratério), sob
agitacdo mecéanica a 200 rpm a uma
temperatura de cerca de 25° C. Na sequéncia, 0
glicerol (30% m/m) foi adicionado como
plastificante. A solugéo filmogénica foi entdo
vertida em placas de vidro (24,5 g de solucéo
filmogénica) para a formacéo dos filmes.

3. Analise termogravimétrica da goma
xantana e das blendas: Aproximadamente 2
mg de gomas xantanas em pdé e de filmes
foram pesados e colocados em cadinhos de
alumina em equipamento 60H Shimadzu e
aquecidos de 50° C a 800° C com uma taxa de
aquecimento de 20°C/min sob fluxo continuo
de gés nitrogénio de 50 cm®min (SAHORA et
al., 2022).

Resultados e Discusséo |

Sacarose e glicose séo as fontes de carbono
mais comuns para a producdo de goma
xantana (GARCIA-OCHOA et al., 2000;
GOMES et al., 2015), porém outros tipos de
fontes, como a proveniente de subprodutos e
residuos, podem ser utilizados (MENEZES et
al., 2012). Estas fontes apresentam como
alternativa a utilizagdo de um substrato de

baixo custo para a producdo de polimeros
naturais de alto valor agregado.

Segundo GOMES et al. (2015), ao utilizar o
residuo do bagaco de cana-de-agucar, a
bactéria desenvolve uma rota metabolica
diferente, que resulta em um polimero com
massa molar diferenciada, mas que mantém as
propriedades poliméricas essenciais.

A producdo média de goma xantana foi
2,02 g.L?, valor condizente com a literatura
(GOMES et al., 2015). A partir da sua
producdo, e apds a confeccdo das blendas,
analises térmicas foram realizadas, tanto para
as gomas xantanas em p0O, quanto para as
blendas obtidas a partir da goma produzida em
laboratdrio e a partir da goma comercial. A
Figura 1 apresenta a andlise de
termogravimetria (TGA e DTG) da goma
xantana comercial, enquanto a Figura 2 mostra
a analise de TGA da goma xantana produzida
em laboratdrio.

Figura 1 - Curvas de TGA (linha continua) e DTG
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Figura 2 - Curvas de TGA (linha continua) e DTG mostra a blenda de alcool polivinilico com a
(linha pontilhada) dl‘;gg:;‘% ;‘ii“ta“a produzida em goma xantana produzida em laboratdrio.
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Figura 3 - Curvas de TGA (linha continua) e DTG
Loo (linha pontilhada) da blenda polimérica contendo PVA e
GX comercial (Sigma)
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E possivel observar pelas Figuras 1 e 2 que 10
ambas as gomas xantanas, comercial da marca Temperatura (°C)
Sigma e aquela produzida em laboratorio,
apresentaram comportamento e  eventos Figura 4 - Curvas de TGA (linha continua) e DTG
térmlcos Semelhantes quando Comparadas (llnha pontilhada) da blenda pOIimérica contendo PVA e
entre si. A primeira perda de massa ocorreu o, 3% produzida em laboratorio s
entre 30° C e 180° C e corresponde a
desidratacdo do polimero. A segunda perda de 80 ] 00

massa ocorreu entre 200° C e 380° C e
corresponde a degradacdo da cadeia

60 4

polimérica. Os valores encontrados entre o0s : Fos g
dois polissacarideos analisados apresentaram IR B
resultados ligeiramente diferentes por se tratar g '
de polimeros produzidos em condicdes 1 o5
operacionais distintas. Estes dados sdo
condizentes com aqueles encontrados por TR e e w0 e
GOMES et al. (2015). Temperatura (°C)

Apbds a producdo da goma Xxantana em
laboratério, foram desenvolvidas blendas As blendas contendo PVA e as gomas
poliméricas com a insercio do polimero xantanas  (laboratorio e  comercial)
biodegradavel alcool polivinilico (PVA) as apresentaram boas compapbllldades,
mesmas. O propdsito aqui foi utilizar a blenda caracteristicas _e_establlldadt_es ,termlcas. Estes
para a confeccio de embalagem para rgsulta'dos auxiliaram na hipétese de que o
alimentos. Na sequéncia, realizou-se a analise biopolimero  com alto  valor  agregado,
termogravimétrica dos filmes referentes as produzido em laboratorio pode ser utilizado
blendas. A Figura 3 mostra a analise térmica para a preparacdo de blendas poliméricas com
da blenda produzida a partir do PVA e da gﬁ?rt]irr:gs aplicacao em embalagens  para

goma xantana comercial, enquanto a Figura 4
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Conclusao

Os resultados encontrados mostraram que €
possivel produzir goma xantana utilizando
residuo de bagaco de cana-de-acUcar com
propriedades térmicas semelhantes & goma
xantana comercial. Os resultados também
mostraram que o biopolimero produzido pode
ser utilizado para a preparacdo de blendas
poliméricas para serem utilizados na
confeccdo de embalagens para alimentos.
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Introducéo

Biofimes bacterianos consiste em uma
comunidade autossustentdvel complexa de
bactérias formando uma rede gelatinosa,
caracterizada por sua adesdo a superficies,
permitindo o desenvolvimento de diferentes
bactérias, podendo se desprender e contaminar
outras superficies. (MUHAMMAD et al.,
2020). Microrganismos em biofilmes sdo muito
resistentes e podem persistir e sobreviver
mesmo apOs rigorosos processos de sanitizacao
(LIU et al., 2019).

Estudos sobre biofilmes bacterianos é um
topico importante a ser discutido, devido ao
impacto causado na salde, no ambiente e em
processos industriais (SRINIVASAN et al.,
2021). Na indastria de alimentos, a maior
preocupacdo €& em relacdo as doencas
transmitidas por alimentos (DTA), visto que, no
periodo de 2003 a 2018, foram notificados
10.898 surtos de DTA (MS, 2019). A principal
causa de contaminagdo dos alimentos nas
industrias € a higienizacdo inadequada
(REYNOLDS; DOLASINSKI, 2019).

As bacterias Bacillus cereus apresenta
grandes desafios & seguranca alimentar, visto
que possui a capacidade de se adaptar em
diferentes condi¢bes e de produzir toxinas
nocivas aos consumidores (JOVANOVIC etal.,
2021). Portanto, o processo de sanitizacdo é
muito importante para elimina¢do dos micro-
organismos.

O oxido de zinco (ZnO) é um antimicrobiano
inorgénico natural e quando transformada em
uma nanoparticula, suas propriedades sao
melhoradas (MOHD YUSOF et al., 2019). As
nanoestruturas de Oxido de zinco apresentam
também estabilidade em altas temperaturas e
pressdes, portanto, possui elevado potencial
para aplicacdo em industria de alimentos
(MERINO et al., 2019).

Dito isso, 0 objetivo deste trabalho € avaliar
o efeito sanitizante da nanoestrutura de ZnO
para a remocao de biofilme bacteriano, formado
por Bacillus cereus aderidos em superficie de
aco inoxidavel utilizados na induastria de
alimentos.

Procedimento Experimental

Foram utilizadas as cepas da bactéria
Bacillus cereus (ATCC 11778), cedidas pela
Fundacdo Oswaldo Cruz (FIOCRUZ). Os
meios de cultura e os regentes utilizados para a
sintese da nanoestrutura de ZnO, tais como:
caldo nutritivo (Himedia) e Cloreto de zinco
(Dinémica), Carbonato de Sodio (Dinadmica) e
Cloreto de Zinco (Dindmica) foram utilizados
dos laboratorios da Universidade Federal de
S&o Jodo del-Rey, Campus Alto Paraopeba.
Todos os outros reagentes foram de grau
analitico e utilizados sem purificagdo adicional.
Agua destilada foi usada em todo o
experimento.
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1. METODO
1.1.CONDICOES DE CULTIVO

Com o auxilio de uma micropipeta, foi
inserido 100,0 pL da estirpe criopreservada em
500 mL de caldo nutritivo estéril.
Posteriormente, a cultura foi encubada a 37°C
por 24h em uma estufa bacteriana.

1.2.0BTENCAO DA NANOESTRUTURA

A nanoestrutura de 6xido de zinco foi obtida
de acordo com Costa et al (2023) com
modificacdes.

Para obter a nanoestrutura de Oxido de
Zinco, misturou-se ZnCl,, NaCl e Na2COs na
proporgdo 1:5,5:1. A mistura foi submetida a
um tratamento térmico a 400 °C em um forno
mufla por 30 min em um cadinho de porcelana
e em seguida diluido em agua destilada e
filtrado em um filtro a vacuo. A nanoestrutura
foi seca a 50 °C, posteriormente, macerado e
armazenado.

1.3.0BTENCAO DO HIDROGEL

O hidrogel (HG) primeiramente, foi
produzido adicionando 2,0 % (m/v) de
hidroximetil celulose em agua destilada sob
agitacdo e aquecimento até a dissolucdo
completa do hidroximetil celulose.
Posteriormente, foi adicionado 5,0 % (m/v) de
propileno glicol 0,1 % (m/v) de EDTA e 0,2 %
(m/v) de metilparabeno, atuando como
conservante. Ainda em agitagdo, quando a
temperatura alcancou 70 °C, o aguecimento foi
desligado e esperou-se a temperatura resfriar
até 25 °C.

Apls a temperatura atingir 25 °C, foi
adicionado 0,3 % (m/m) da nanoestrutura de
ZnO. Também foi reservado o hidrogel sem a
nanoestrutura para ser utilizada como controle
positivo.

1.4 APLICAGAO DO NANOCOMPOSITO

Foi adicionado 200,0 pL de Bacillus cereus,
previamente ativada, em um béquer de 100,0
mL contendo 80,0 mL de caldo nutritivo e trés

cupons (placas com area de 16 cm? de ago
inoxidavel 347), ambos estéreis. O sistema foi
colocado em uma Incubadora shaker por 24h a
37 °C e 25 rpm para a formacdo do biofilme
bacteriano.

Foi realizado o experimento em um fluxo
laminar  para  analisar a  eficiéncia
antimicrobiana, com todos o0s materiais
previamente esterilizados. Os cupons foram
retirados do sistema com uma pinga e um lado
do cupom foi utilizado como controle negativo,
ndo aplicando nenhum sanitizante e o outro
lado do cupom foi utilizado para aplicar o
tratamento (tanto o gel com a nanoestrutura de
oxido de zinco, como também o gel sem a
nanoestrutura). Apos 20 min para o sanitizante
agir, foi utilizado um swab estéril para fazer o
esfregaco e posteriormente, adicionado em 5,00
mL de solucdo salina 0,85% (m/v),
homogeneizados e feito uma diluigdo seriada.
Entdo, foi adicionado 10,0 pL de cada diluicdo
em placas de petri contendo agar e incubados
em uma estufa a 37 °C .

Ap6s 24h, as placas de petri foram
analisadas e os resultados foram expressos em
UFC-mL™ e reducéo log.

Resultados e Discussao

desenvolvimento dos

A formagdo e
biofilmes de Bacillus cereus, aderidos em
cupons de aco inoxidavel AISE 304 em caldo
nutritivo com o tratamento com o hidrogel
(HG) puro e com a nanoestrutura de 6xido de
zinco 0,3 % (m/v) foram analisadas com a

quantificacdo das células aderidas, em
UFC-mL"e reducéo log, conforme Tabela 1.

Tabela 1- Avaliacdo da eficiéncia de remocdo de
biofilmes bacterianos de B. Cerus aderidos em cupons
de aco inoxidavel.

Tratamento

Co~ncentr UEC.mL- Reducéo
acao (%) log
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Controle - 1,13E+04 -
1,15E-01
Hidrogel - 55’3517EE+J?§’2 +5,05E-
- 01
HG +
Zn0nano 0,3 (m/v) <1 4,14E+00

O Bacillus cereus é capaz de formar
biofilme, se adequando a varios tipos de
ambiente  (JOVANOVIC et al.,, 2021) e,
também é capaz de formar biofilmes aderidos
ao aco inoxidavel (YU et al., 2020), reforcando
a necessidade de um sanitizante capaz de
eliminar o biofilme formado por esta bactéria.

Para um sanitizante ser considerado
eficiente, ele deve apresentar uma reducéo log
em até 5 logs ou mais para células dispersas ou
em até 3 logs ou mais para células sésseis
(LINDSAY; VON HOLY, 1999). Dessa forma, 0
tratamento com a nanoestrutura de 6xido de
zinco apresentou uma reducdo log acima de 3
logs, demonstrando a sua alta eficiéncia de
sanitizacdo.

O tratamento com o hidrogel com a
nanoestrutura de 6xido de zinco se mostrou
eficaz contra B. cereus, devido a sua capacidade
antimicrobiana (KUMAR et al., 2017). Esta
nanoestrutura atua a partir da interacdo direta
com a superficie das células bacterianas, sendo
que elas entram na célula e provocam a
oxidacdo, inibindo o crescimento bacteriano,
gerando até morte celular (MOHD YUSOF et
al., 2019).

O hidrogel nédo alcancou a reducéo de 3 logs,
apesar de reduzir a quantidade de células. A
eficiéncia para a remocéo das células aderentes
muito baixa, pois ele ndo apresenta em sua
composi¢do um agente antimicrobiano eficaz.

Conclusao

O presente trabalho demonstra a eficiéncia
da nanoestrutura de Oxido de zinco para a

remocdo de biofilmes bacterianos de Bacillus
cereus, aderidos em acgo inoxidavel. Os testes
realizados mostraram que o hidrogel com a
nanoestrutura apresentou uma eficiéncia maior
para a remocdo do biofilme em comparagao
com o hidrogel puro, evidenciando assim, que a
nanoestrutura de oOxido de zinco foi a
responsavel pela sanitizacdo. Portanto, €
possivel afirmar que o0 nanosanitizante
apresenta um elevado potencial para a industria
de alimentos.
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1. Introducgéo

Staphylococcus aureus € uma bactéria
comensal capaz de causar sérias doencas em
diversos hospedeiros!. Em animais de
producdo, S. aureus é frequentemente
associado com casos persistentes de mastite
bovina2. A mastite bovina é a doenca mais cara
do setor leiteiro® e portanto, infeccoes
persistentes causadas por S. aureus afetam
economicamente o setor.

O tratamento da mastite bovina €
principalmente baseado na antibioticoterapia®.
Entretanto, devido a emergéncia de linhagens
bacterianas resistentes a antibioticos, 0s casos
de falha terapéutica tém aumentado no
tratamento da doenca. Um estudo demonstrou,
por exemplo, que a eficicia do tratamento com
antibidticos para mastite bovina causada por S.
aureus é geralmente menor que 50%°. Dessa
forma, realca-se a importancia da busca por
alternativas terapéuticas para combater essa
infeccdo.

A formacéo de biofilme por S. aureus é um
dos fatores associados a baixa eficicia da
terapia antimicrobiana e tem sido associado a
maior persisténcia bacteriana em casos de
infeccBes intramamaria em bovinos?. Nesse
contexto, a utilizagdo de compostos anti-
biofilme se destaca como potential terapia

alternativa/complementar para o tratamento da
mastite bovina. Essa estratégia possui ainda a
vantagem de exercer menor pressdo seletiva
para 0 desenvolvimento de resisténcia
bacteriana quando comparado com compostos
antimicrobianos, ja que ndo afetam a
viabilidade celular.

Substancias produzidos por Bacillus spp,
como lipopeptides e exopolissacarideos, tem
demonstrado efeito  anti-biofilme  contra
patdgenos® 7. No entanto, essa capacidade
ainda ndo foi avaliada contra patdgenos da
mastite bovina. Além disso, a producdo de
metobitos bioativos por bactérias,
especialmente do género Bacillus, tem uma
série  de vantagens industriais como
simplicidade de produgdo, baixo impacto
ambiental, termo-tolerancia e seguranca. Dessa
forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar se
compostos produzidos por isolados ambientais
de Bacillus spp. sdo capazes de reduzir a
formacéo de biofilme de S. aureus isolados de
vacas com mastite.

2. Procedimento Experimental

2.1. Microorganismos e condicdes de
crescimento
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Neste estudo, foram utilizados cinco
isolados de S. aureus obtidos de vacas com
mastite bovina e previamente caracterizados
como forte formadores de biofilme. Além
disso, S. aureus O46, um forte produtor de
biofilme isolado de ovelha com mastite,
também foi incluido neste estudo (Le Marechal,
Hernandez et al. 2011). S. aureus foi cultivado
em meio Tryptic Soy Broth (TSB) e incubado
por 18 h a 37 °C sob condi¢bes aerdbias
estaticas.

Trinta e trés isolados de Bacillus spp.
obtidos de diferentes regides do Brasil e
isolados de solo, planta, 4gua e leite mastitico,
foram testados para a producdo de compostos
anti-biofilme contra S. aureus. Os isolados
foram rotineiramente cultivadas em TSB por 24
h a 30 °C sob agitacdo (200 rpm).

2.2. Efeito anti-biofilme de Bacillus spp.

contra S. aureus

Para este ensaio, 150 pL de inoculo de S.
aureus (108 UFC/mL) foram transferidos para
uma placa de 96 pocos contendo 50 pL de
sobrenadante filtrado de Bacillus spp. Apés 24
h de incubac&o, a densidade 6ptica (OD) a 600
nm foi mensurada e a formacao de biofilme foi
quantificada por meio do ensaio de cristal
violeta. S. aureus ndo tratado foi utilizado como
controle positivo, enquanto o meio TSB foi
usado como controle negativo. O experimento
foi realizado com trés repeticdes bioldgicas e
duas replicatas técnicas. As andlises estatisticas
foram realizadas utilizando o software
GraphPad Prism versao 8.4.3 e diferencas
foram declaradas como significativas quando
P<0,05.

Lipopeptideos e exopolissacarideos foram
extraidos do sobrenadante de Bacillus sp. para
avaliar a substancia responsavel pela atividade
anti-biofilme. A metodologia de extracdo acida
foi utilizada para a obtencédo de lipopeptideos®

enquanto a precipitagdo etanodlica foi utilizada
para a obtencdo de EPS’.

2.3. Producéo de EPS por Bacillus spp.

Para avaliar a producéo de EPS ao longo do
tempo, os isolados de Bacillus foram cultivados
em meio TSB com DOQOsoonm inicial de 0,1 por
até 120 h a 30 °C com agitacdo (200 rpm). A
medida da DOsoonm assim como a producéo de
EPS nas culturas foi realizada apo6s 0, 3, 6, 12,
24,48, 72,96 e 120 horas de incubacdo. Os EPS
foram extraidos e o rendimento foi calculado
pelo método do fenol-acido sulfarico®, que
mensura a concentracdao de carboidratos.
Glicose foi utilizada como padréo.

2.4. Efeito da concentragdo de extratos brutos
contendo EPS na formacéao de biofilme de S.
aureus

O efeito da concentracédo de extratos de EPS
na formacdo de biofilme de S. aureus foi
avaliado adicionando as culturas com DOsoonm
inicial de 0,05 em meio TSB suplementado com
2% de glicose contendo diluigdes seriadas dos
extratos de EPS (1000 pg/mL a 1,96 pg/mL).
As culturas foram incubadas por 24 ha37°Ce
a formacdo de biofilme foi avaliada pelo teste
do cristal violeta. O experimento foi realizado
com duas repeticbes técnicas e duas replicatas
bioldgicas.

3. Resultados e Discusséo

Os resultados indicaram que, dos 33 isolados
de Bacillus sp. avaliados, quatro foram capazes
de inibir a formacéo de biofilme sem afetar o
crescimento da maioria das culturas de S.
aureus testadas. Assim, foram selecionados
para caracterizacdo os isolados Bacillus sp. 18,
Bacillus altitudinis 27, Bacillus velezensis 87 e
Bacillus velezensis TR47Il. A inibicdo do
crescimento observada nos sobrenadantes de
Bacillus spp. pode ser devida a presenga de
compostos inibitérios como bacteriocinas'®.

)
Rodovia MG 443, KM 7, Campus Alto Paraopeba, UFSJ — Torre 2, sala 4 - CEP 36497-899

Ouro Branco — MG | simbio@ufsj.edu.br

30



11l SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE
e BIOPROCESSOS E BIOTECNOLOGIA
anMBhg” ‘

de Sao Joao del-Re

05 a 07 de julho de 2023
Ouro Branco, Minas Gerais, Brasil

Dentre 0s compostos avaliados para a inibi¢éo Figura 2. Producao de EPS ao longo da curva de
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4. Conclusdo
Este estudo revela, pela primeira vez, o
potential de aplicacdo de exopolissacarideos na
prevencdo/tratamento de mastite  bovina
causada por S. aureus. Estudos futuros sdo
necessarios para avaliar a eficacia e seguranca
dos compostos in vivo.
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Introducéo |

As embalagens de alimentos tém o objetivo
de proteger o produto durante o transporte,
armazenamento e contaminantes presentes no
ambiente externo, mantendo sua qualidade e
seguranca. O material da embalagem deve ser
mecanicamente  estavel e  apresentar
propriedades de barreira desejaveis (HADI et
al., 2022). Neste sentido, diversos tipos de
plasticos sintéticos derivados do petroleo tém
sido utilizados pela indastria alimenticia
(CHEN et al., 2022b; HADI et al., 2022). No
entanto, em virtude da sua resisténcia a
degradacdo microbiana, esses materiais
tendem a se acumular no meio ambiente,
contribuindo para o aumento da geracdo de
residuos solidos e da poluicdo ambiental

(CHEN et al, 2022b; VROMAN;
TIGHZERT, 2009).
Desta forma, embalagens alternativas,

como as ativas, por exemplo, tém assumido
grande protagonismo no mercado visando
atender a alta demanda por alimentos. Este
tipo de embalagem pode aumentar a vida Uutil
dos alimentos e também atender aos
consumidores mais exigentes quanto a questao
ambiental. A utilizagio de polimeros

biodegradaveis e  biopolimeros, como
matérias-primas, sdo uma alternativa
sustentdvel para controlar a geracdo de
residuos produzidos a partir de embalagens
sintéticas descartaveis (CHEN et al., 2022a).

O objetivo do trabalho é a producdo de
blendas poliméricas biodegradaveis a partir de
polimeros e biopolimeros, como o alcool
polivinilico (PVA), goma xantana (GX)
produzida em laboratério e goma xantana
comercial (Sigma), para aplicacdo em
embalagens ativas para alimentos.

Procedimento Experimental

1. Producdo de goma xantana em
laboratorio: O microrganismo utilizado foi a
bactéria Xanthomonas campestris CCT 5268,
enquanto o meio fermentativo foi constituido
de uma extracdo a frio do residuo
agroindustrial de bagaco de cana de agUcar a
6% (m/v).

2. Preparacdo dos filmes e da blenda: A
metodologia utilizada foi a adotada por CHEN
et al. (2022a) com modificacbes. A técnica
utilizada para o processamento dos filmes foi a
“casting . Foram utilizados 30 g.L™ de PVA e
5 g.L™ de GX como matérias-primas para a
formacdo da blenda polimérica. Ambas as
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solugdes foram preparadas separadamente em
agitador mecénico a diferentes temperaturas,
sendo 95° C para o PVA e 25° C para a GX
(produzida em laboratério e comercial). Apos
as respectivas solubilizagbes, as solucbes
foram misturadas conforme suas proporcdes,
245 g de PVA foi adicionado ao filme
controle e 12,25 g de PVA foi adicionado a
12,25 g de goma xantana (comercial e
laboratorio), sob agitagdo mecanica, a 200 rpm
a uma temperatura de cerca de 25° C. Na
sequéncia, o glicerol (30% m/m) foi
adicionado como plastificante. A solucdo
filmogénica foi entdo vertida em placas de
vidro (24,5 g de solucdo filmogénica) para a
formacéo dos filmes.

Caracterizacao dos filmes e da blenda: Um
micrometro digital (0,001 mm) foi utilizado
para obter as espessuras ao longo das amostras
(RODRIGUES et al, 2021). Para a
determinacdo da cor, foi utilizado um
colorimetro espectrofotométrico com fonte de
luz D65 em escala Hunter Lab. Os parametros
(L*; claro-escuro), (a*; vermelho-verde) e (b*;
amarelo-azul) foram medidos em fundo branco
(MEYDANJU; PIRSA; FARZI, 2022;
RODRIGUES et. al., 2021). Para o teor de
umidade, os filmes foram pesados, secos a
105° C por 24 h, e em seguida, pesados
novamente (NUNES et al., 2018).

Resultados e Discusséo |

Os filmes resultantes de goma Xxantana
produzida em laboratério apresentaram
caracteristicas fisicas muito interessantes
quando comparado aos filmes de goma
xantana comercial (Sigma) e de controle
(filmes de PVA). Os filmes apresentaram
excelente homogeneidade e maleabilidade,
sem a formacdo de diferencas de fase.
Observou-se que o filme contendo apenas
PVA  apresentou caracteristica mais
consistente, porém com menos maleabilidade.

O resultado das propriedades fisicas dos filmes
estd apresentado na Tabela 1. PVA/GXc e
PVA/GXI correspondem as blendas com goma
xantana comercial (Sigma) e goma xantana
produzida em laboratorio, respectivamente.

Tabela 1- Propriedades fisicas dos filmes

Espessura Umidade
(mm) (%)
PVA 0,091 £0,005 49,70+ 3,773
PVA/GXc 0,072 £0,006 26,20 + 2,646
PVA/GXI 0,054 £0,002 11,57 £ 0,583

A espessura encontrada para os filmes foi
menor para a blenda com goma xantana

produzida em laboratdrio seguida da
comercial.  Acredita-se que a solucdo
filmogénica  apresentou  homogeneidade

devido as fortes interacBes entre os polimeros
da blenda, o que ocasionou uma reducdo no
numero de interacdes disponiveis. O resultado
foi uma blenda polimérica com excelentes
propriedades fisicas.

O filme de PVA apresentou maior teor de
umidade (49,7%) devido a sua hidrofilicidade
(grande  quantidade de  grupos OH
disponiveis). A adicdo de GX, tanto aquela
produzida em laboratdrio, quanto a comercial,
promoveu a diminuicdo significativa do teor
de umidade no filme resultante, devido as
interacdes  causadas por ligacbes de
hidrogénio. Desta forma, o ndmero destas
ligacGes disponiveis para interagir com a dgua
foi menor, e, consequentemente, uma reducao
no indice de umidade dos filmes produzidos
foi observada (CHEN et al., 2022a).

O valor do teor de umidade para a blenda,
com a goma xantana produzida em laboratorio,
(11,57%) foi condizente com o resultado
encontrado por GOMES et al. (2015), de 13,6
+ 0,5%. Estes autores produziram goma
xantana utilizando microfibrilas de celulose
derivadas de bagaco de cana-de-acucar.
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A Tabela 2 apresenta as propriedades de cor
de filmes/blendas produzidos neste estudo.

Tabela 2- Propriedades de cor dos filmes

L a b
PVA 91,43+0,19 156+007 -180+£0,18
PVA/GXc 90,45+050 1,33+0,35 -1,37 £0,05
PVA/GXlI 90,60+020 1,41+0,33 -0,254+0,36

O filme de PVA apresentou um elevado
valor de L, proximo de 100, o que indica alta
luminosidade e aspecto claro. Um dos
parametros de importancia e,
consequentemente, de influéncia para o
consumidor em embalagens é a sua cor e
transparéncia. Isto permite que o produto
embalado seja observado (MURIEL-GALET
et al., 2014). O chroma a* (indica o eixo
verde-vermelho) positivo indica filmes com
tendéncia a cor vermelha e os valores do
chroma b* (indica o eixo azul-amarelo)
positivo mostraram filmes com tendéncia a cor
azul para o PVA e a blenda PVA/GXc. No
entanto, pode-se observar que a adicdo da
goma Xxantana, sintetizada em laboratorio,
apresentou valor do chroma b* diferente dos
demais, com tendéncia a cor amarela devido a
coloracdo do substrato utilizado, proveniente
do bagaco de cana-de-agucar.

Nos filmes contendo a blenda, observou-se
que a adicdo do biopolimero influenciou os
valores encontrados para L* e os chromas a* e
b*, devido a incorporacdo do biopolimero ao
PVA.

Os resultados encontrados para as blendas,
em relacdo aos pardmetros de cor, indicaram
filmes com aspectos mais claros, o que pode
auxiliar o consumidor na observagdo do
produto embalado, facilitando a sua
comercializacéo.

Concluséo |

A utilizacdo de polimeros como PVA e GX
tem sido estudada e desenvolvida com o

intuito de se produzir filmes biodegradaveis
para a aplicacdo em embalagens para
alimentos. Os resultados encontrados auxiliam
e corroboram para a utilizagdo de gomas
xantanas, principalmente aquelas produzidas
em laboratorio, tornando-as uma alternativa
promissora para tal aplicacdo. Neste sentido, a
producdo de biopolimeros a partir de residuos
da agroindustria, além de ser uma alternativa a
matéria-prima sintética, tambem contribui para
a sua agregacao de valor.

Agradecimentos

Os autores agradecem a CAPES,
FAPEMIG, CNPg, UFLA, UFSJ e ao
Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia
de Biomateriais.

Referéncias

CHEN, J.; ZHENG, M.; TAN, K. B.; LIN, J;
CHEN, M.; ZHU, Y. Polyviny
alcohol/xanthan gum composite film with
excellent food packaging, storage and
biodegradation capability as potential
environmentally riendly alternative to
commercial plastic bag. International Journal
of Biological Macromolecules, v. 212, p. 402-
411, 2022a.

CHEN, J.; ZHENG, M.; TAN, K. B,; LIN, J;
CHEN, M.; ZHU, Y. Development of
xanthan gum/hydroxypropyl methyl
cellulose composite films incorporating tea
polyphenol and its applications on fresh-cut
green bell peppers preservation.
International Journal of Biological
Macromolecules, v. 211, p. 198-206, 2022b.

GOMES, G. V. P.; ASSIS, D. J.; SILVA, J. B.
A.; SANTOS-EBINUMA, V. C.; COSTA, L.
A. S.; DRUZIAN, J. 1. Obtaining xanthan
gum impregnated with cellulose microfibrils

Rodovia MG 443, KM 7, Campus Alto Paraopeba, UFSJ — Torre 2, sala 4 - CEP 36497-899
Ouro Branco — MG | simbio@ufsj.edu.br



Il SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE F/ﬂ’f\&‘

| BIOPROCESSOS E BIOTECNOLOGIA Universidade Federal

de Sao Joao del-Rei

05 a 07 de julho de 2023
Ouro Branco, Minas Gerais, Brasil

derived from sugarcane bagasse. Materials
today: Proceedings, v.2, p.389-398, 2015.

HADI, A.; NAWAB, A.; ALAM, F.; ZEHRA,
K. Sustainable food packaging films based
on alginate and aloe vera. Polymer
Engineering Science, v. 62, p. 2111-2118,
2022.

MEYDANJU, N.; PIRSA, S.; FARZI, J.
Biodegradable film based on lemon peel
powder containing xanthan gum and TiO,-
Ag  nanoparticles: Investigation  of
physicochemical and antibacterial
properties. Polymer Testing, v. 106, p.
107445, 2022.

MURIEL-GALET, V.; LOPEZ-CARBALLO,
G.; HERNANDEZ-MUNOZ, P. GAVARA, R.
Characterization of ethylene-vinyl alcohol
copolymer containing lauril arginate (LAE)
as material for active antimicrobial food
packaging. Food packaging and shelf life, v.1,
n.1, p.10-18, 2014.

NUNES, J. C.; MELO, P. T. S.; AOUADA, F.
A.; MOURA, M. R. Influéncia da
nanoemulsdo de 6leo essencial de limdo em
filmes a base de gelatina. Quimica Nova, V.
41, n.9, p.1006-1010, 2018.

RODRIGUES, R.; PATIL, S.; DHAKANE-
LAD, J; NADANATHANGAM, V,
MAHAPATRA, A. Effect of Green tea
extract, ginger essential oil and
nanofibrillated cellulose reinforcements in
starch films on the keeping quality of
strawberries. Journal of Food Processing and
Preservation, v. 46, n. 1, 2021.

VROMAN, |.; TIGHZERT, L. Biodegradable
Polymers. Materials, v. 2, 20009.

Rodovia MG 443, KM 7, Campus Alto Paraopeba, UFSJ — Torre 2, sala 4 - CEP 36497-899
Ouro Branco — MG | simbio@ufsj.edu.br



Il SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE
BIOPROCESSOS E BIOTECNOLOGIA

N

Universidade Federal
de Sao Joao del-Rei

05 a 07 de julho de 2023

Ouro Branco, Minas Gerais, Brasil

PRODUCAO E CARACTERIZACAO DE FILMES DE QUITOSANA E
NANOQUITOSANA DE DIFERENTES MASSAS MOLARES

Gabriel L. B. Aguiar (IC), Enio N. de O. Junior (PQ)2

Universidade Federal de S&o Jodo del-Rei, Engenharia de Bioprocessos.

*e-mail: |ba_gabriel@hotmail.com, eniobio@ufsj.edu.br

Palavras-Chave: Bioprocessos, Sustentabilidade, Biodegradabilidade, Alimentos.

Introducao Material e Métodos

A quitosana é um polissacarideo obtido
da desacetilizacdo da quitina, presente
principalmente em insetos e invertebrados
marinhos com acdo fungicida e fungistatica,
porém, sem causar reacGes de toxicidade ao
organismo humano (GALO et al.,, 2014).
Nanoparticulas  de  quitosanas  possuli
caracteristicas especificas, como alta area
superficial, estabilidade coloidal e maior
reatividade quimica (ALISHAHI et al., 2011).
A produgdo de filmes a partir de quitosana e
nanoquitosana tem despertado interesse
significativo, devido as suas propriedades
bioativas, mecanicas e de barreira (RINAUDO,
2006). A caracterizacdo desses filmes é
essencial para avaliar suas propriedades e
potencial de aplicacdo em diferentes areas,
como embalagens inteligentes, engenharia de
tecidos, liberacdo controlada de farmacos e
catélise (RIAZ et al, 2018). Um dos fatores que
influenciam as propriedades desses filmes é a
massa molar, que esta relacionada ao tamanho
e a distribuicdo das cadeias poliméricas. A
massa molar pode ser modificada durante a
producdo desses filmes por meio de diferentes
técnicas, como hidrélise acida, modificacdo
quimica e uso de enzimas (SHAHIDI et al,
2005).

Considerando esse contexto, o objetivo
deste trabalho foi caracterizar amostras e filmes
de quitosana e nanoquitosana obtidos a partir de
diferentes massas molares.

Foram utilizadas duas amostras de
quitosana dos lotes TM4954 (A) e TM5280 (B)
cedidas pela empresa PRIMEX. A
determinacdo dos graus de acetilagdo das
amostras foi realizada por meio de titulacdo
potenciométrica de acordo com o método
proposto por Raymond (1993). A determinacao
da massa molar viscosimétrica, de fundamental
importancia para todas as propriedades e
aplicacdes tecnologicas (Lima et al, 2010), foi
realizada de acordo com 0 método proposto por
Kasaai (2007). Utilizou-se a equacéo de Mark-
Houwink-Sakurada para o calculo da massa
molar viscosimétrica:

M, = ()" ®
Onde:

Mv = massa molar viscosimétrica;

K, a = constantes especificas para cada
polimero em determinadas condi¢des do
solvente, da temperatura e da concentracéo.

Para os experimentos, segundo Kasaai (2007),
para A: K =3,41*105 dL/g e o = 1,02. Para B:
K =0,0304*105 dL/g e a. = 1,26;

nL = viscosidade intrinseca (ou reduzida), que
se torna a viscosidade limite, dada pela
equacéo:
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L= (ts_tsol)/tsol (2)

c

Onde:

ts = tempo de escoamento da solugéo;

tsol = tempo de escoamento do solvente;
C = concentracgdo da quitosana na solucéo.

Producao e caracterizacao dos filmes

Os filmes de quitosana foram
produzidos a partir de solugbes de quitosana
dos lotes TM4954 (A) e TM5280 (B) 1% (m/v)
preparadas utilizando solugdo de &cido acético
1% (v/v) sob agitacdo durante 24h. Os filmes
com nanoparticulas de quitosana (C), foram
feitos com uma solucéo de B em &cido acético
e agitado durante 24h com uma solucdo de
tripolifosfato de sédio gotejada 1mL/min e
depois foram armazenados na geladeira a 4°C.

As espessuras médias dos filmes foram
obtidas por meio de um micrometro digital
Starret de precisdo 0,001 mm em 3 pontos
diferentes.

As gramaturas dos filmes foram obtidas
a partir da triplicata das pesagens de 1 cmz2 de
filme em uma balanca analitica Schimadzu
modelo AY220 com precisao de 0,001 g. Apo6s
isso, foi realizado a meédia em g/cm? e
convertidas para g/m2.

Os mesmos quadrados cortados para o
teste de granulometria foram utilizados para
serem solubilizados em 30 mL agua destilada
por 24h em wum agitador magnético a
temperatura ambiente. Houve a pesagem dos
papeis-filtro antes da filtracdo e em seguida as
solucdes foram filtradas em um sistema a vacuo
e depois postas em uma estufa a 80 °C para o
processo de secagem. O resultado foi obtido ao
realizar a diferenca das pesagens dos papeis

entre a massa final e inicial. Todos os
experimentos foram em triplicatas.

A permeabilidade ao vapor d’agua foi
determinada através de gravimetria. Adicionou-
se 10 g de silica gel azul em frascos de 50 mL
com diametro de 2,09 cm que foram tampados
com os filmes produzidos e posteriormente
pesados. Os frascos foram postos em um
dessecador no qual continha 300 mL de solucao
salina de cloreto de céalcio 10% (m/v),
simultaneamente com um termo-higrémetro
para a averiguacdo de temperatura e umidade,
tendo uma medicgdo em g/dia/m2.

Resultados e Discussdes

Nas Figuras 1 e 2 sdo mostrados,
respectivamente, os perfis potenciométricos das
titulacbes e as viscosidades intrinsecas das
amostras A (TM4954) e B (TM5280).

Figura 1: Derivadas da titulagdo potenciométrica das
amostras A e B.
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Figura 2: Viscosidade intrinseca nL (dL/g) em fungio
da concentracdo (g/dL) das amostras A e B.
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Na Tabela 1 estdo listados os resultados
dos graus de acetilacdo e massas molares
viscosimétricas das amostras.

Tabela 1: Graus de acetilagdo (GA) e massas molares
viscosimétricas (Mv) das amostras A e B.

Amostra GA (%) Mv (Da)
A 6,63 + 0,22 6.715
B 451+0,03 106.892

Conforme mostrado na Tabela 1, os
graus de acetilacdo das amostras A e B tiverem
valores significativamente diferentes, bem
como os valores obtidos para as massas molares
viscosimétricas. Apesar das amostras terem
apresentado diferenca em relagdo aos GA, tal
diferencga, 2,12%, por se tratar de um polimero,
ndo impacta em diferencas em suas
propriedades. Por outro lado, as massas molares
encontradas para as amostras A 6.715 Da e B
106.892 Da, mostram que as cadeias dos
polimeros tém tamanhos muito diferentes e isso
impacta nas propriedades dos filmes formados

a partir dessas amostras. Pode-se notar que a
amostra B tem uma cadeia polimérica 16 vezes
maior que a cadeia da amostra A.

Tabela 2 — Resultados dos testes realizados nos filmes de
quitosana das amostras A, B e C.

Teste A B C
Espessura 67,33 = 44 109,67 +
(um) 10,5 4,72
Gramatura 45,33 + 43,33 +
(g/m?) 9.29 gag /L3
Solubilidade 15500 G37405  58.50%
(%)
P\nfé )((gd);a‘_ﬁ”)‘(x 5632,51 377395 101874
) +3541 +49,05 52,61
mmHg™)

Pode-se notar que o filme C no qual foi
incorporado nanoparticulas de quitosana foi o
filme que apresentou maior espessura, seguido
dos filmes A e B, respectivamente. Quanto a
gramatura, os filmes A e B n&do apresentaram
diferenca significativa. Quanto a solubilidade o
filme produzido a partir da amostra A foi 100%
sollvel, seguido do filme B (63,74%) e C
(58,59%). O filme mais permeavel ao vapor de
agua foi o filme A, o que pode ser explicado
pelo fato de apresentar menor massa molar e ser
altamente soltvel em &gua. As permeabilidades
ao vapor de agua dos filmes B e C foram
3773,95+49,05€1018,74 £ 52,61 g X pm x m’
2 x dia x mmHg™, respectivamente.

Pode-se observar que as propriedades
dos filmes produzidos e caraterizados neste
estudo, sdo muitos distintas e, a escolha do
melhor filme depende do objetivo especifico
para a aplicacdo desejada.

Conclusao

O acetato de quitosana formado por A e
B resultaram em um biofilme transparente, fino
e maleavel, porém o formado por C resultou em
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um biofilme mais opaco, rigido e levemente
mais espesso.

O filme A, por exemplo, pode ser
utilizado para embalagens que precisem ser
facilmente removidas ou dissolvidas, como
embalagens de produtos de uso Unico ou de
produtos quimicos e detergentes. O filme B, por
sua vez pode ser utilizado para revestimento de
frutos, por ter maior resisténcia mecanica, e a
incorporacdo de C, além de fortalecer as
propriedades fisico-quimicas do filme, confere
ainda mais controle na proliferacdo de
microrganismos.
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Introducao Material e Métodos

Frutas citricas sdo vulneraveis a
infeccdes por micro-organismos, disturbios
fisioldgicos e lesdes fisicas, resultando em seu
arruinamento, gerando grande perda econémica
anualmente (WANG et al., 2020). Atualmente,
fungicidas quimicos sdo amplamente utilizados
para controlar doencas de plantas e eliminar
pragas, 0 que traz potenciais problemas de
salde e ambientais (XU et al., 2018). A fim de
diminuir o impacto da deterioracdo de frutas e
atender a demanda dos consumidores por frutas
saudaveis e frescas, a utilizacdo de
revestimentos de base bioldgica na preservacao
destes tém sido alvo de muitos estudos
(LACROIX & VU, 2013). Entre os tipos de
revestimento, pode-se citar os de celulose,
quitina e quitosana, que séo os candidatos mais
promissores por serem renovaveis,
biocompativeis, atoxicos, biodegradaveis e de
baixo custo (SALMON & HUDSON, 1997).
Esses tipos de revestimentos ajudam a
preservar a cor, diminuir a perda de peso,
melhorar atividade antimicrobiana contra uma
variedade de fitopatdgenos e prolongar a vida
atil da fruta, reduzindo a taxa de respiracao e
perda de agua (SUN et al., 2021).

Considerando esse contexto, o objetivo
deste trabalho foi tratar tangerinas Ponkan com
quitosana e nanoparticulas de quitosana no
processo de pos-colheita, visando o aumento do
tempo de armazenamento e reducdo da
incidéncia de antracnose.

92 tangerinas (Citrus reticulata cv.
Ponkan) foram colhidas manualmente no
pomar da Parada da Mexerica em Cristiano
Otoni — MG, seguindo os critérios de estado de
maturagdo, tamanho, formato, cor, firmeza do
pedunculo e auséncia de lesdes na superficie.

Os frutos foram lavados em &gua
corrente, depois imersos em uma solucdo de
hipoclorito de s6dio 1% (v/v) por 5 minutos e
secos ao ar livre. Apds 24h, houve a separacao
de 4 grupos de 23 unidades (18 para analises
destrutivas e 5 para as analises ndo destrutivas)
para imersdo em cada tratamento: revestimento
de solucdo de acido acético 1% (v/v), solucdo
de quitosana 1% (m/v), solucdo de nano
quitosana 1% (m/v) e as que ndo receberam
nenhum tipo de revestimento para controle.
Ap0s isso, secaram por 24h em um varal.

O grupo ndo destrutivo foi fotografado
no mesmo local e horéario nos dias de analise e
depois utilizou-se do programa Adobe
Photoshop para determinacgdo dos indices CIE
L* a* b* para escurecimento, que foram
decisivos na aplicacdo da férmula da variacao
da coloracdo das cascas ao longo do tempo. O
resultado foi expresso seguindo as equacdes 1 e
2 proposta por Buera, Lozano e Petriella
(1985).

_ a+1,75*L
" 5,645%L+a—3,012+b

1)

)
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100%(X—0,31)

BD) =—"1,— 2
O mesmo grupo de frutos foi pesado
para analisar a diferenca na massa ao longo do
tempo. Os resultados expressos em
porcentagem, considerando a massa do dia O
como 100%. A firmeza foi determinada por
meio de um dinamdmetro digital Instrutherm
DD-2000, realizando 4 leituras equidistantes
dos 3 frutos de repeticdo (triplicata). Os
resultados foram expressos em N.

Para cada dia, a polpa foi extraida dos 3
frutos de repeticdo e depois filtrados em
organza. Para analisar os sélidos sollveis,
utilizou-se 5 gotas em um refratbmetro portatil
Instrutherm portétil RTA-50 com precisdo de
0,1% a 25°C, com resultados expressos em
Brix% (indice refractométrico).

Para o pH, utilizou-se um pHmetro
digital DM-22 Digimed. Para realizar a acidez
titulavel, foram diluidos 10 mL da polpa em 50
mL de agua destilada, com 3 gotas de
fenolftaleina e utilizou-se como titulante uma
solucdo de NaOH 0,1 M até alcancar o ponto de
viragem de cor. Os resultados foram expressos
em gAc/L (gramas de &cido citrico por litro).

Os teores dos agUcares redutores foram
determinados utilizando o método do &cido 3,5-
dinitrosalicilico por espectrofotometria de
absorcdo  molecular no  UV-VIS no
comprimento de onda de A =520 nm (MILLER,
1959).

Resultados e Discussodes

Percebeu-se que o uso de quitosana e
nanoquitosana  reduziu o indice de
escurecimento das frutas, conforme pode ser
visto na Figura 1. Os menores valores de Bl
para as amostras tratadas com quitosana e

nanoquitosana apresentaram 0S menores
valores 314,08 e 312,28, respectivamente.

Figura 1: indice de escurecimento das frutas ao longo

dos dias. 1) Controle; 2) Controle acido acético; 3)
Quitosana; 4) Nanoquitosana.

1 2 3 4

BROWN
INCIDENCE (BI)

TRATAMENTOS

Na Tabela 1 sdo listados os valores de perda de
massa (%) dos frutos ao longo do tempo de
armazenamento.

Tabela 1: Porcentagem (%) de perda de massa dos frutos
controle, controle de 4&cido acético, tratados com
quitosana e nanoquitosana ao longo do tempo de
armazenamento.

Acido i Nano
Dias Controle Acético Quitosana quitosana
(%0) (%)
(%0) (%0)
0 0 0 0 0
3,49+ 3,06 £
3 0,39 0,82 355+0,61 2,92+0,87
6,37 5,88 +
6 0,74 1,05 6,43 +1,13 5,58+ 1,07
8,92 + 8,52 +
9 1,08 1,36 91+159 8,14+1,28
11,01+ 10,65% 11,29 +
2 "7 e 199 ~ 290+190
15 13,1+ 12,78 + 13,49 + 12,47 +
1,68 1,86 2,35 1,69
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Pode-se observar na Tabela 1 que ao se
comparar o0s valores medios de perda de massa
dos frutos do grupo controles e tratados com
quitosana e nanoquitosana, ndo se observou
diferengca significativa entre os valores
encontrados apos 15 dias de armazenamento. O
valor médio de perda de massa foi de 13,96%
apos 15 dias de armazenamento dos frutos.

Na Tabela 2 sdo listados os resultados
de pH, acidez titulavel e solidos solaveis
analisados no suco dos frutos e firmeza da casca
dos frutos ao final de 15 dias.

Tabela 2: Valores de pH, acidez titulavel, sélidos
sollveis e firmeza da casca ao final de 15 dias.

Acidez  Solidos F'ré“aeza
Tratamento pH Titulavel  solaveis casca
(gAc/L) (brix%o) (N)
4,03+ 525+ 14,97 + 13,28 +
Controle 5 57 0,36 0,06 1,06
Acido 3,81+ 542 + 14,06 + 14,75 +
Acético 0,07 0,12 0,06 0,95
Quitosana 4,02 + 574 14,23 + 17,66
0,04 0,15 0,06 2,07
Nano 3,99+ 544 13,63 = 17,23 =
quitosana 0,04 0,36 0,25 3,99

N&o houve diferenca significativa entre
aos resultados de pH, acidez titulavel e solidos
soltveis. O que explica isso é o fato de que
tangerinas ndo sdo frutas climatéricas e, por
serem assim, ndo amadurecem apds serem
colhidas. No entanto, nota-se que 0S grupos
tratados com quitosana e nanoquitosana
apresentam maior firmeza no final do ciclo de
15 dias, indicando que os filmes de quitosana e
nanoquitosana permitiram que os frutos
tratados apresentassem uma maior firmeza da
casca e, consequentemente, maior resisténcia a
danos mecanicos no pdés-colheita, evitando a
proliferacdo de fitopatdgenos que normalmente
se desenvolvem apos esses danos mecanicos.

Tabela 3: Teores de aglcares redutores % (m/v)
encontrado no suco dos frutos ap6s 15 dias de

armazenamento.
Tratamento oGt res 06 mi)
Controle 6,05 +1,66
Acido acético 6,32 +1,37
Quitosana 554+1,14
Nanoquitosana 5,18 £0,75

Os valores obtidos para o teor de
acucares redutores na Tabela 3 ndo foram
significativamente diferentes entre 0s grupos
analisados e os dias de analise. Isso significa
que o teor se manteve constante durante todo o
periodo de armazenamento. Porém, tais
pequenas variagfes sdo devidos as possiveis
diferengas na variedade do fruto, como por
exemplo o estdgio de maturacdo, condi¢cbes
climéticas, estacdo do ano, dentre outros.

No final do experimento, algumas das
tangerinas dos grupos de controle e de &cido
acetico (Figura 2) apresentaram crescimento de
fungos em suas cascas, enquanto nos demais
tratamentos ndo foram observados crescimento
de fungos. Tal resultado demonstra de forma
qualitativamente visual, que os frutos tratados
com quitosana e nanoquitosana apresentaram
uma melhor gqualidade pds-colheita no que diz
respeito a inibicdo de fungos fitopatdgenos.

Figura 2: Tangerina do grupo de controle que
apresentou crescimento de fungo.
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Concluséao

Por meio das analises deste estudo,
conclui-se que os revestimentos de quitosana e
nanoquitosana reduziram o indice de

escurecimento dos frutos e permitiram que 0s
frutos tratados apresentassem uma maior
firmeza da casca e, consequentemente, maior
resisténcia a danos mecénicos, o que propiciou
aumento da qualidade das frutas no pés-
colheita.
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1. Introducédo
Os biomateriais sdo produtos utilizados em

humanos para tratar doencas, substituir
estruturas anatdémicas ou processos
fisiolégicos. Incluem produtos naturais,
sintéticos e modificados, podendo ser

classificados como biopolimeros, como
polissacarideos, proteinas, acidos nucléicos e
lipideos. Biomateriais sdo vantajosos por serem
abundantes, acessiveis, semelhantes a matriz
extracelular, biodegradaveis e seus produtos de
degradacdo sdo atdxicos e biocompativeis. No
entanto, o desafio é replicar as propriedades dos
tecidos vivos, que evoluiram ao longo de
milhdes de anos. A engenharia de tecidos
permite criar tecidos projetados para reparar ou
substituir tecidos naturais (HENCH, 2005;
HENCH, 2006).

Os materiais biodegradaveis estdo sendo
cada vez mais pesquisados devido a demanda
por biomateriais que possam ser reabsorvidos
pelo organismo. Os polimeros séo destacados
nesse campo devido a sua variedade de
propriedades quimicas, fisicas e mecanicas.
Dispositivos  biorreabsorviveis sdo usados
como suporte para o crescimento e proliferacao
celular, e a quitosana € um biopolimero de
destaque nesse contexto. Ela é obtida pela
reacdo de desacetilacdo da quitina e é o segundo
biopolimero mais abundante na natureza. A
quitosana € insoluvel em &gua e solventes

organicos, possui baixa reatividade quimica e
sua solubilidade é influenciada pelo grau de
acetilacdo. A quitosana €é prontamente
disponivel, de baixo custo e pode ser
reabsorvida por sistemas biologicos devido a
sua hidrélise enzimatica. Ao introduzir
reticulacbes em sua estrutura, é possivel
controlar sua taxa de biodegradacdo
(FIDELES, 2010).

A quitosana possui propriedades que a
tornam adequada para uso como biomaterial,
como alta hidrofilicidade devido aos grupos
hidroxila e amino presentes na cadeia
polimérica, além  de  ndo-toxicidade,
biocompatibilidade e biodegradabilidade. Em
pH neutro, a quitosana adquire carga positiva,
permitindo sua interacdo eletrostatica com
moléculas carregadas negativamente, o que é
importante para a cultura de células
(LARANJEIRA, et al., 2009; KIM, et al., 2001,
SHANDY, et al., 1990).

Parte superior do formulario

2. Materiais e Métodos
2.1 Producéo Dos Filmes De Quitosana

Diferentes filmes foram preparados por
dissolugéo de quitosana comercial, ChitoClear
Batch TM3425 150gr, em solucdes de acido
acetico (AA) 1% (v/v), acido latico (AL) 1%
(v/v) ou éacido citrico (AC) 1% (v/v), na
concentracgéo de 0,5% (m/v). As solucGes foram
homogeneizadas em agitador magnético a
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temperatura ambiente por 24 horas até completa
dissolucdo. Em seguida, foram vertidas em
placas de vidro na dimensdo de 29 cm de
comprimento e 21 c¢cm de largura. Os filmes
foram secos a temperatura ambiente dentro do
fluxo laminar ligado e limpo.
2.2 Desidratagéao dos filmes de quitosana
Os filmes prontos, descritos na secdo 2.1,
foram cortados em quadrados com 1cm?2 de area
e depositados em triplicata em placas de Petri
identificadas que foram colocadas em estufa de
secagem a 80°C por 1 hora. Verificou-se o0 peso
dos filmes antes e apds ser colocada na estufa
de maneira a definir o teor de umidade existente
nos filmes, e assim, determinar a desidratacéo
de cada um.
2.3 Microscopia Eletrénica de Varredura
Amostras dos filmes foram enviadas ao
CNPEM para avaliagdo ao Microscépio
Eletrénico de Varredura Thermo Fischer
Scientific INSPECT F50.
2.4 Esterilizagao dos filmes
Microrganismos pré-cultivados em placa de
agar foram cedidos pelo laboratério de
microbiologia da Universidade Federal de Séo
Jodo del-Rei (UFSJ). Uma colonia de cada
bactéria (B. cereus e E. coli) foi colocada em
diferentes tubos de ensaio contendo meio LB (
24h a 30°C) para crescimento das bactérias.
Posteriormente em uma placa de cultura foi
montada da seguinte forma: pogo contendo
apenas meio LB como controle negativo, poco
contendo lactato de quitosana tratados por 15
min na UV e meio LB; poco contendo lactato
de quitosana tratados por 30 min na UV e meio
LB.
2.5 Teste De Acao Antimicrobiana Do
Lactato De Quitosana
A metodologia foi realizada como citado no
topico anterior, e a placa de cultivo foi montada
como se segue: poco contendo lactato de
quitosana banhados no meio LB com E. coli e
meio LB; pogo contendo lactato de quitosana

banhados no meio LB com B. cereus e meio
LB.
3. Resultados e Discussao

Ao realizar o teste para uso dos filmes a base
de quitosana notou-se uma super hidratacéo dos
mesmos, e por isso, fez-se necessario a
desidratagédo dos mesmos.

Na figura 1 pode-se observar os resultados
obtidos apds a desidratacdo dos filmes na estufa

de secagem.
Figura 1 — Gréfico de desidrata¢do dos filmes de

quitosana em estufa de secagem.
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A figura 1 mostra que houve uma diferenca
de peso nos filmes de quitosana, que dentre eles
0 que estava com maior super hidratacdo era o
citrato de quitosana, os filmes de acetato e
lactato de quitosana tiveram uma diferenca de
peso muito pequena e insignificante
estatisticamente, porém, na pratica tal alteracdo
na massa fez com que o experimento pudesse
seguir sem interferéncias quanto a hidratagédo
dos filmes.

Por meio da microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) foi possivel verificar que a
estrutura dos filmes n&do sofreu alteracdo,

conforme pode ser visto na figura 2.

Figura 2 — MEV dos filmes de acetato (antes da
desidratacdo) A, (ap6s a desidratacdo) B, citrato (antes da
desidratacdo) C, (ap6s a desidratacdo) D e lactato (antes
da desidratacdo) E, (apds a desidratacéo) F.
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Temos que os filmes antes da desidratagéo
possuiam goticulas de agua contidas (A,C,E) e
apo6s a desidratacdo as mesmas deixaram de
existir sem mudar a estrutura do filme (B,D,F)
0 que possibilitou o resultado alcancado.

Em trabalhos anteriores do grupo (LEITE,
et. al, 2020) pode-se constatar em testes de
celularizagdo que o lactato de quitosana foi o
melhor para ser usado como suporte de
biocurativo, embora o0s autores tenham
verificado melhor celularizagdo no filme de
lactato de quitosana, ndo ficou claro se tal fato
se devia a estrutura do filme ou as suas
caracteristicas quimicas. Nesse trabalho
observou-se que a superficie dos filmes é
bastante regular e ndo apresenta diferencas
estruturais devido ao uso de diferentes agentes
reticulantes (Figura 2).

Uma vez que o filme de lactato de quitosana
ndo se mostra toxico para células (LEITE, et. al,
2020) e mostra estabilidade em meio de cultura
(Figs 1 e 2), o teste de esterilizacdo, descrito no
item 2.4, foi realizado e o resultado obtido pode

ser visto na figura 3.
Figura 3 — Gréfico de esterilizagdo do lactato de
quitosana deixado em exposi¢do a UV em 15 e 30

minutos, respectivamente.
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Nota-se que os filmes expostos a UV por 30
min. apresentaram melhor resultado quanto ao
crescimento de microrganismos, conseguindo
reter o crescimento com mais eficacia por mais
tempo quando comparado ao filme exposto por
15 min.

O teste antimicrobiano pode ser visto na

figura 4.
Figura 4 — Gréfico do teste antimicrobiano: controle

negativo, controle positivo com Escherichia coli,
controle positivo com Bacillus cereus, respectivamente.
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Analisando a figura 4 pode-se observar que
o controle negativo se mantém constante
durante todo o experimento. O controle positivo
com E. coli tem um alto crescimento bacteriano
por volta de 8h, porém que tal proliferacdo ndo
se mantem e cai apos 16h. No controle positivo
com B. cereus nota-se que 0 crescimento
bacteriano é menor do que o de E. coli, e
embora tenha pico de crescimento por volta de
12h, o crescimento ndo evolui, tais resultados
mostram que as propriedades antimicrobianas
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da quitosa se mantém quando a mesma €
reticulada com acido latico. O que corrobora
com dados da literatura que mostram que 0S
filmes de quitosana possuem propriedades
bacteriostaticas (GOY, et al, 2016), ou seja, sao
capazes de inibir o crescimento e a reproducao
bacteriana.

4. Concluséo
Com os resultados obtidos €é possivel
verificar que os filmes a base de lactato de
quitosana, podem ser esterilizados de forma
pratica e barata (exposi¢cdo de luz UV), bem
como é possivel estabilizar a estrutura deste
biomaterial por meio de desidratagéo dos filmes
sem danos a sua estrutura 0 que assegura a
reprodutibilidade de seu uso. Além disso, as
propriedades bacteriostaticas, garante que sao
uma possibilidade para o uso como suporte de
biocurativos.
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Introducgao

A infecdo conhecida como doenga de
Chagas ¢ causada pelo protozoario
Trypanosoma cruzi (T. cruzi) € transmitida
principalmente por meio das fezes de
triatomineos infectados conhecidos
popularmente como ‘“barbeiros” (BARRETO,
1979).

De acordo com dados atualizados em 2017,
a Organizacdo Mundial da Saude estimou a
existéncia de 6 a 9 milhdes de individuos
infectados por 7. cruzi na América Latina onde
figura como importante problema social, com
alto grau de mortalidade. Esses numeros
retratam que a doenga de Chagas, mesmo apos
mais de 100 anos de sua descoberta, continua
negligenciada e sendo a maior causa de dbitos
entre as doengas parasitarias, incluindo a
malaria (VINHAES, 2018).

Mesmo com o avango da farmacologia,
ainda hoje os remédios utilizados no tratamento
da Doenca de Chagas, ndao extinguem
totalmente o parasito o que ¢ necessario para a
cura. Tais medicamentos possuem capacidade
apenas de uma redu¢do na carga parasitologica
na fase aguda, porém sendo ineficaz na fase
cronica (GOMES et al., 2020).

O Oxido Nitrico (NO) possui um importante
papel no sistema imune, estando envolvido na
patogenia e controle de doengas infecciosas,
tumores, processos autoimunes e doengas

degenerativas  cronicas. Tais  beneficios
ocorrem gragas a sua variedade de parceiros em
reacdes como DNA, grupos prostéticos,
proteinas, entre outros. Além disso, ele tem uma
vasta produgdo por trés diferentes Oxido
Nitrico Sintases (NOS) e sua atividade ¢
fortemente influenciada por suas concentragdes
(VIEIRA, 2007).

Apesar da ndo identificagdo de uma enzima
estritamente ligada a neutralizagcdo de espécies
reativas nitrogenadas, parasitos da ordem
kinetoplastida conseguem driblar a resposta
imune do hospedeiro além de interferir na via
de producao do NO (FABRINO, 2009). Até o
presente momento nao ha registros na literatura
da caracterizacdo molecular de uma NOS em 7.
Cruzi, porém hé fortes evidéncias bioquimicas
para que tal enzima esteja presente neste
protozoario (PAVETO et al, 1995; FABRINO,
2009).

Utilizando a bioinformatica, muito pode ser
inferido sobre a funcdo de proteinas ndo
caracterizadas quando uma similaridade
estatisticamente significativa ¢ detectada contra
sequéncias de proteinas que sdo bem
conhecidas (JIANG, 2015).

A modelagem de proteinas ¢ uma ferramenta
da bioinformatica, que permite a obtengdo de
um modelo proteico virtual através de busca por
homologia  estrutural, aprendizagem de
maquina entre outros métodos (HUANG,
2014).
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O presente trabalho utiliza ferramentas de
bioinformatica para recuperacdo da sequéncia
alvo obtida em 7. cruzi e modelagem da NOS,
a fim de gerar dados complementares aos
obtidos com os experimentos in vitro € in vivo
de Fabrino 2009. Uma vez que a via bioquimica
do 6xido nitrico em tripanossomatideos ainda
ndo se encontra totalmente esclarecida na
literatura.

Procedimento Experimental

Foram recuperadas as sequéncias de
aminoacidos das trés isoformas de NOS no
PDB do NCBI (nitric oxide synthase,
endothelial isoform 1 [Homo sapiens]
Referéncia NCBI: NP _000594.2; nitric oxide
synthase, brain isoform 2 [Homo sapiens]
Referéncia NCBI: NP 001191147.1; nitric
oxide synthase, brain isoform 3 [Homo sapiens]
Referéncia NCBI: NP 001191143.1) para
correlacionar com a respectiva proteina
presente no protozodrio.

Tais sequéncias foram submetidas a um
BLASTDp contra a base de dados do TriTryoDB,
filtrando os resultados para retornar apenas
sequéncias referentes ao genoma de 7. cruzi.

Para a modelagem tridimensional, foram
utilizados os métodos de modelagem
comparativa a partir do SWISS-MODEL.

Para avaliacdo da qualidade dos modelos
propostos pelo software supracitado, foi-se
levado em conta a qualidade estereoquimica do
modelo a partir do grafico de Ramachandran e
a qualidade geométrica local, potencial de
interacao e potencial de solvatacdo através do
QMEAN (SWISS-MODEL).

Por fim, o ChimeraX realizou o alinhamento
dos modelos tridimensionais através do
algoritmo de needleman-wunsh e pontuagao da
matriz BLOSUMS62. Com isto, as proteinas
foram sobrepostas para analise da qualidade do

modelo através do calculo do valor do Desvio
Quadratico Médio (RMSD).

Resultados e Discussao

As trés isoformas de NOS foram submetidas
a um BLASTp contra o banco de dados
completo do TriTrypDB, a fim de identificar
proteinas com identidade igual ou superior a
30% e e-value menor que e”. As isoformas I e
II, as quais s3o constitutivas ndo retornaram
resultados plausiveis. Em contrapartida, a
isoforma III (induzida) retornou resultados que
atendiam os parametros supracitados, o que
condiz com a forma que o protozodrio
produziria devido a situagdo em que ele ¢
exposto para desencadear a producao.

Foram selecionados os dois melhores
resultados: Tc MARK 1304 sendo um mRNA
que obteve identidade de 48,5%, pontuacdo de
249 e e-value de 8¢7°; TcCLB.506585.70, um
mRNA que obteve identidade de 46,5%,
pontuacgdo de 249 e e-value de 8¢*°. Seguiu-se
com ambos, visto que sdo provenientes de cepas
diferentes, o primeiro ¢ referente ao organismo
Trypanosoma cruzi marinkellei_strain B7 e o
segundo ¢  referente ao  organismo
Trypanosoma cruzi CL Brener Non-
Esmeraldo-like.

Para a modelagem comparativa através do
SWISS-MODEL, as sequéncias das proteinas
de referéncia foram utilizadas em um BLASTp
para a busca de uma proteina molde no banco
de dados do SWISS-MODEL.

Com a busca, foi encontrada a proteina
Itill.1, a qual apresentou identidade de 31% e
similaridade de 36% com a TcCLB.506585.70
e identidade de 32% e similaridade de 36% com
aTc. MARK 1304, indicando assim um molde
viavel para a modelagem comparativa.

Tendo estes resultados como satisfatorios, as
proteinas alvos foram modeladas através do
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SWISS-MODEL, gerando as estruturas da
Figura 1.

Figura 1 — Modelo tridimensional do SWISS-
MODEL da proteina Tc MARK 1304 (A) e
TcCLB.506585.70 (B) respectivamente.

(A) (B)

Os modelos apresentaram valores aceitaveis
no QMEAN, de -2.92 e -2.16, onde se os
resultados fossem inferiores a -4, deveriam ser
descartados (BENKERT et al., 2010).

Outro parametro utilizado foi o grafico de
Ramachandran, que ¢ uma representacao
grafica de angulos ¢ versus angulos v, este
avalia a qualidade estereoquimica do modelo.
Este grafico apresenta a relagdo percentual dos
residuos de aminoacidos em  regides
consideradas como favordveis, permitidas e
proibidas, onde ao menos 90% dos aminoécidos
devem estar em regioes favoraveis. Além disso,
as rotagdes desfavoraveis devem ser inferiores
a 3% (STUDER et al., 2019).

Nesta analise, a proteina Tc. MARK 1304
retornou rotagdes desfavoraveis em 3,19%,
sendo descartado o prosseguimento. J& a
TcCLB.506585.70  obteve  92,11%  dos
aminoacidos em regides favoraveis, 1,2% em
regides desfavoraveis e 1,6% com rotagdes
desfavoraveis. Tais dados demonstram que o
modelo atende parametros para ser considerado
estavel.

Por fim, foi realizada a sobreposi¢do das
proteinas no ChimeraX, com resultado
demonstrado na Figura 2.

Figura 2 — Sobreposi¢do das proteinas 1.tll.1 e a
proteina gerada no SWISS-MODEL a partir da sequéncia
TcCLB.506585.70, sendo a primeira destacada em cinza
escuro € a segunda em cinza claro.

Erros no modelo sdo geralmente estimados
pelo célculo do RMSD dos atomos, sendo
considerado de boa qualidade um valor inferior
a 2A e pontuagio superior a 1000 (VYAS et al.,
2012). O modelo gerado pelo SIWSS-MODEL
obteve um RMSD de 0,271A e pontuagio de
1233.8, confirmando assim um modelo de boa
qualidade.

A partir Figura 2, é possivel notar que as
proteinas modeladas com este trabalho
sobrepdem apenas a por¢ao A da NOS.

Por se tratar de um heterodimero, ¢ plausivel
que cada subunidade seja codificada por um
mRNA distinto. Cada gene pode codificar um
polipeptideo especifico ou wuma proteina
especifica. Portanto se duas subunidades de
proteina sdo codificadas por genes distintos,
cada subunidade serd produzida a partir de um
mRNA distinto. Apés a produgao das
subunidades, para formar um dimero o pode-se
passar por um processo complexo que depende
de varios fatores, a unido pode ser mediada por
interacdes nao covalentes entre superficies,
sendo um processo espontaneo ou pode ser

I ————————— S
Rodovia MG 443, KM 7, Campus Alto Paraopeba, UFSJ — Torre 2, sala 4 - CEP 36497-899

Ouro Branco — MG | simbio@ufsj.edu.br

51



Il SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE
BIOPROCESSOS E BIOTECNOLOGIA

%MB%@%

Universidade Federal
de Sao Joao del-Rei

05 a 07 de julho de 2023

Ouro Branco, Minas Gerais, Brasil

necessario o auxilio de chaperonas moleculares
para garantir o correto dobramento e unido das
subunidades.

Como a NOS ¢ um dimero grande e
complexo, pode-se supor que o mRNA
encontrado se refere apenas a subunidade A e
existe outro mMRNA para a produgdo
subunidade B, visto que ¢ uma molécula
heterodimérica, a qual deve ser investigada
posteriormente.

Conclusao

Com os procedimentos executados no
presente trabalho, pode-se encontrar dois
modelos estdveis apds a triagem de diversas
sequéncias.

Tais processos retornaram mais indicios de
uma possivel NOS em 7. cruzi. No entanto ¢
necessario uma analise complementar para
avaliar se outro mRNA ¢ responsavel pela
producdo do dimero B, completando assim a
proteina e seguindo com o docking molecular
para confirmar a existéncia da NOS neste
organismo.
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Resumo

Introducéo: No Brasil, os casos por doengas de agravo sdo notificados pelo Sistema de Informacédo de Agravos
de Notificagdo (SINAN), que é de grande importancia para se evitar a transmissdo de doencas alimentares e a
prevencéo de surtos. Entretanto, para que isso ocorra é necessario que todos os casos sejam notificados, a fim
de se evitar as subnotificagdes. Metodologia: Foi realizado uma analise de dados do website SINAN na
categoria casos de intoxicacdo exdgena por alimentos e bebidas a partir de 2007. Foram escolhidos para analise
o0s anos de 2018 a 2022, e inclusas as notificagdes por tipo de confirmagdo. Resultado: Foram encontrados em
todo periodo analisado 104.083 casos por intoxicacdao exdgena. Destes, apenas 974 casos foram confirmados
por exames laboratoriais, 0 que corresponde a 0,94% das notifica¢Bes. E 35.463 casos foram confirmados por
parametros clinicos e epidemioldgicos, representando 34,33% dos casos. Discussdo: Analisando-se os dados,
o maior desafio enfrentado é a identificacdo do agente etiologico. Os testes disponiveis muitas vezes tém uma
sensibilidade limitada devido ao quadro clinico apresentado pelo paciente, e também devido ao curto periodo
para a realizacdo do teste e deteccdo do agente. H& ainda outro limitante, que € o prazo para que seja realizada
a notificacdo e algumas doencas ndo sdo compulsorias. O que corrobora para as subnotificacdes de doengas e
surtos. Entdo ha a necessidade de se realizar exames numa maior frequéncia e bem como testes rapidos para
correta identificacdo, como a Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR), testes moleculares e biossensores, que
vem sendo cada vez mais implementados, e tem demonstrado sua eficacia. Conclusdo: Portanto, a correta
identificacdo e notificacdo dos agentes causadores de doencas de origem alimentar e hidrica sdo de suma
importancia tanto coletiva quanto individual, pois, auxiliam nas medidas de prevencdo, controle de possiveis
surtos, bem como o correto tratamento do paciente e melhora do quadro clinico.
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Resumo

E notério que com o avango da tecnologia na indistria cosmecéutica, diversos sdo os fotoprotetores
encontrados no mercado atual. Nestas referéncias, foi feita uma andlise descritiva dos motivos pelos quais
houve recolhimento de protetores solares no mercado brasileiro pela ANVISA (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria) e seu papel na garantia de efetividade e seguranca dos mesmos.> Metodologia: As
informacdes foram obtidas por meio de busca ativa no website Scielo.com, onde analisamos artigos do ano
de 2022, com busca de palavras-chave, como “sun protection” e “effectiveness”. Além disso, na base de
dados da ANVISA na subsecdo “produtos irregulares” foram obtidos resultados de variaveis denominadas:
empresas, motivos, produtos, data da ultima medida cautelar, tipo de produto e a¢des fiscalizadoras, entre os
anos 2019 e 2023.° Resultados: Foram observadas 3 notificagdes, que mostraram fotoprotetores
inapropriados para uso, sendo 0os mesmos suspensos, proibidos e apreendidos pelo 6rgdo fiscalizador.?
Discussao: Diante destes dados, considerar um fotoprotetor seguro e eficiente para uso requer fatores
determinantes, tais como: regularizacao de fabricacdo e comércio, condigdes/periodo de exposicao, nivel de
prote¢do, forma farmacéutica, espessura da camada, espalhabilidade e permeacdo na pele.'” Em sintese, a
ANVISA tem cumprido com seu objetivo institucional para a promogdo da saude e da importancia de se
comercializar protetores solares com propriedades seguras e eficazes. Conclus@o: Conclui-se, diante disso,
que a fotoprotecdo topica deve aderir rigidos parametros conforme citado, seguindo a legislagdo do 6rgdo
regulatério  local, visto que impacta dirctamente na sadde de quem o utiliza.
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Resumo

Introducdo:E notdrio que o uso de cosméticos é cada vez mais crescente entre pessoas de variadas faixas
etarias e géneros, principalmente considerando que o Brasil representa um dos maiores mercados destes
produtos. Com essa maior exposicdo, cresce também o nimero de casos de intoxicacdo por estes produtos.
Neste trabalho avaliamos o tipo de exposic¢do, as circunstancias e a faixa etaria que mais sofreu intoxicacdes.
Metodologia: As informag6es foram obtidas por meio de busca no website do DATASUS, na aba TabNet -
Doencas e Agravos de Notificagdo - 2007 em diante (SINAN). Foram incluidos casos de 2010 até 2022 e
selecionadas notificagdes por tipo de exposi¢do, circunstancia e faixa etaria segundo ano de notificagao.
Também foram coletados dados do Ministério da Justica e Seguranga Publica. Resutados: Ao todo foram
encontrados 14382 casos de intoxicagdo por produtos cosméticos. A maioria dos casos foi resultante de
exposicao aguda-unica (77,86%). As circunstancias mais frequentes foram acidental (50,57%) e uso habitual
(20,71%). A faixa etéaria de maior ocorréncia foi 1-4 anos (33,33%), seguida por 20-39 anos (23,42%).
Discussdo: Correlacionando os dados obtidos percebe-se que a faixa etaria e as circunstancias em que essas
intoxicagdes aconteceram estdo interligadas, sdo criancas que se intoxicam acidentalmente ao entrar em
contato com estes cosméticos, trazendo um alerta para a importancia do cuidado no armazenamento destes
produtos, uma vez que alguns cosméticos contém substncias que podem provocar reacdes adversas,
principalmente em criangas, que sdo mais sensiveis. A segunda faixa etaria de ocorréncia é a que, geralmente,
faz uso habitual de cosméticos, o descuido na escolha e uso destes produtos sdo fatores importantes que
contribuem para uma possivel intoxicagdo. Conclusdo: A intoxicacdo por cosméticos é um problema
importante ao qual deve-se voltar a ateng&o, principalmente devido ao seu uso indiscriminado e, muitas vezes,
sem orientacdo. Portanto, é de grande importancia que sejam tomadas medidas que direcionem para o consumo
seguro e racional e para 0 armazanemento correto destes cosméticos.
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Resumo

As infeccdes virais estdo entre as principais causas de morbidade e mortalidade no mundo. Por isso, estudos
de moléculas com atividades farmacoldgicas para combaté-las sdo de suma importancia. Os antivirais agem
impedindo vérias etapas do ciclo da multiplicagéo viral, minimizando a infectividade, os sintomas e reduzindo
o tempo de duracdo da doenca. Embora a recente pandemia do COVID-19 e a presenca de diversos virus
causadores de doengas tenham mostrado um progresso na imunizagdo e no desenvolvimento de diferentes
medicamentos, muitos virus continuam sem terapias antivirais ou vacinas preventivas para combaté-los e
somente alguns medicamentos sdo licenciados para a pratica clinica. A espécie Chikungunya virus (CHIKV)
pertence ao género Alphavirus e a familia Togaviridae, e causa febre com poliartralgia duradoura e dores de
cabeca, sendo um dos virus ainda sem vacina ou antivirais especificos licenciados. Dessa forma, a busca de
novas moléculas antivirais é de suma importancia, sendo os flavonoides uma boa fontef!. Neste estudo, foram
analisadas as atividades antivirais de duas moléculas com estruturas quimicas diferentes, sendo uma
monomérica e outra dimérica (FLAV1 e FLAV2). Utilizando cultura de células de mamifero, Vero, foi
investigado o efeito de diferentes concentracdes dessas moléculas, apds a infeccdo pelo CHIKV, na
multiplicidade de infeccdo (MOI) de 0,1virus/célula, por 48h. Os resultados preliminares indicam que ambas
as formas apresentam atividade contra o CHIKV, e denotam uma marcada diferenca entre elas, com
concentragdo efetiva para 50% das células (CEsy) de 57,26 e 440,8uM, respectivamente. Esses dados
estimulam a busca por mais detalhes dessas e de outras formas de flavonoides em sua agdo antiviral frente ao
Chikungunya e outros virus.
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Resumo

O Caenorhabditis elegans (C. elegans) ¢ um verme nematoide utilizado como modelo de estudo em
diferentes pesquisas ['. Nessa linha, muitos ensaios antivirais poderiam fazer uso deles, ao invés do cultivo
de células, o que representaria um custo drasticamente mais acessivel e maior facilidade na manuteng@o. Isso
se aplicaria, também, a ensaios de citotoxicidade de diferentes farmacos ou moléculas. Porém, a literatura
ainda ¢é escassa quanto a susceptibilidade a infecgdo pela maioria dos virus. O Chikungunya virus pertence a
familia Togaviridae e ao género Alphavirus e representa um grande desafio em saude publica atualmente 2!,
Neste projeto, avaliou-se a viabilidade de uso do C. elegans como modelo para a infeccdo pelo CHIKYV,
visando substituir o uso de células. Foram realizados ensaios em placas de cultura, contendo meio de cultivo
e o verme ', sendo investigada a capacidade do CHIKV de infectar e se multiplicar no C. elegans,
avaliando-se alguns sinais clinicos de morbidade e mortalidade do verme apds a exposi¢do ao virus.
Diferentes concentragdes de virus foram utilizadas, além de uma mistura do indculo viral ao polietilenoglicol
(PEQG) para facilitar a entrada do virus nas células do verme, seguindo relatos da literatura. Os resultados
mostraram que o C. elegans ndo foi infectado pelo CHIKYV, mesmo com doses de acima de 1076 particulas
virais por verme ou na presenga do PEG. Nao houve multiplicagdo viral no verme, nem mudancas na sua
sobrevivéncia ou comportamento, com eclosdo reprodugdo normais em relagdo aos controles. Esses achados
indicam que, pelo menos para o CHIKV, o C. elegans ndo é um modelo susceptivel apropriado,
provavelmente devido a falta de reconhecimento do virus pelas células do verme ou a sua rapida resposta
imunologica. Nosso estudo mostrou, entretanto, que a técnica de cultivo estd bem estabelecida em nossa
institui¢do, e esse primeiro resultado nao inviabiliza a pesquisa quanto ao uso do modelo para outros virus ou
0 seu uso em ensaios de citotoxicidade para diferentes fairmacos e drogas. Pesquisa também podera ser
conduzida para investigar a resisténcia a infeccdo pelo CHIKV e outros aspectos da interagdo virus e
hospedeiro.
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Resumo

O Zika virus (ZIKV) pertence & familia Flaviviridae e ao género Flavivirus. Foi identificado primeiramente
em 1947 na Floresta de Zika em Uganda, porém, atualmente é endémico em diversos paises, entre eles, 0
Brasil. Os sintomas mais comuns da infeccdo sdo artralgia, mialgia e febre, e os mais graves sdo a sindrome
de Guillain-Barré e a sindrome congénita do Zika, os quais ocasionam complica¢bes neuroldgicas. Até o
momento, ndo ha vacina para prevencdo ou antivirais especificos liberados contra o ZIKV, o que torna
relevante a busca de novas drogas antivirais. Nessa linha, compostos naturais ou derivados representam uma
boa base de pesquisa. A propolis é um produto natural usado na medicina popular, e ha inimeros relatos
cientificos quanto a seus efeitos bioldgicos como antimicrobiano, antioxidante, anti-inflamatério e
antitumoral™. O presente estudo teve como objetivo realizar a prospeccdo de atividade anti-ZIKV em extratos
derivados das propolis verde (GP) e vermelha (RP). Primeiramente, os extratos foram testados quanto a
citotoxicidade em células de mamifero, Vero, utilizando o método colorimétrico do metil-tiazol-tetrazolio
(MTT), que avaliou a viabilidade metabdlica celular apds tratamento com diferentes concentragdes dos
extratos. O valor da concentragdo citotdxica para 50% das células tratadas (CCso) foi de 423ug/mL para a
prépolis verde e de 438,54ug/mL para a prépolis vermelha, valores acima de 100, conforme recomenda a
literatura. Em sequéncia, foi realizado o ensaio antiviral, para o qual as células foram tratadas com os extratos
e infectadas pelo ZIKV. Esse ensaio levou a obtencéo da concentracao efetiva protetiva para 50% das células
infectadas (CEso), cujos valores foram de 41,45 e 36,01 pg/mL, respectivamente. Finalmente, foi determinado
o Indice de Seletividade (IS) pela relacdo entre a CCso € a CEso de cada extrato. Os IS encontrados foram de
10,20 paraa GP e 12,17 para a RP, ambos acima de 4, conforme recomenda a literatura, e considerados seguros
e seletivos com agdo apenas no patogeno viral. Os dados mostram, portanto, ser promissora a agdo antiviral
das propolis verde e vermelha contra o ZIKV. Estudos serdo conduzidos em nosso laboratdrio no sentido de
investigar as diferencas e os principios ativos contra o virus, com vistas a apresentar um novo produto com
acdo antiviral contra o ZIKV.
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Resumo

Neste trabalho, substratos baseados em derivados de acidos acrilicos foram preparados. A sintese dos acidos
(E)-3-(2-Furil)-acrilico e (E)-3-(5-Metil-2-Furyl)-acrilico e dos derivados ésteres, foi realizada seguindo
procedimento adaptado da literatura (Barros et al., 2019; Cury et al., 2019). Adicionalmente, derivados do
acido ferulico também foram preparados seguindo a mesma metodologia. Com isso, uma biblioteca de
substancias foi gerada, e suas atividades inibitdrias frente as enzimas tyrosinase e acetilcolinesterase sdo alvo
de estudo, tanto de forma in vitro, de acordo a metodologia descrita por (Xie et al., 2016), quanto de forma in
silico. Para a elucidacdo dos seus mecanismos de acdo, sera usada a Bioinformatica como componente
interdisciplinar e fundamental para estudos in silico.
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Figura 1: Esquema geral de preparagio dos substratos: Furil acrilicos (a); Acido feralico (b).
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Resumo

Na busca por estratégias alternativas de utilizagdo de produtos naturais, pesquisas com extratos de plantas
ganham destaque no controle de doencas infecciosas. A febre causada pelo virus Chikungunya (CHIKV)
apresenta sintomas artriticos dolorosos e prolongados. Nenhum tratamento especifico ou vacina contra o
CHIKYV esta disponivel, denotando a necessidade de acdes nesse sentido!*l. No presente estudo, foi avaliada a
atividade de diferentes extratos da espécie vegetal Tontelea micrantha (Celastraceae) frente ao CHIKV. Para
isso, antes dos ensaios antivirais, foi avaliada a concentragéo citotoxica dos extratos e compostos isolados de
T. micranta para 50% das células (CCso). Em seguida, foi investigada a concentracdo efetiva antiviral protetiva
para 50% das células infectadas (CEso) pelo CHIKV. Finalmente, foi determinado o indice de seletividade (IS)
na acdo antiviral (CCso/CEso). Células de mamifero, Vero, foram tratadas com diferentes concentragdes dos
agentes para avaliacdo da citotoxicidade, e para 0s ensaios antivirais, foram infectadas na multiplicidade de
infeccdo de 0,1 virus/célula e tratadas com os compostos, e a infec¢ao foi por 48h. A revelacéo foi pelo método
do metil-tiazol-tetrazolio (MTT). Células apenas infectadas e células tratadas com o veiculo foram mantidas
como controles. Os extratos cloroférmico e hexanico de raizes (ECR, EHR) apresentaram maior citoxicidade
comparados a extratos de outras partes da planta, com CCso de 12,40 e 22,08ug/mL, respectivamente. Os
extratos acetato de etila, metanolico e hexanico derivados de folhas (EAEF, EMF, EHF) se mostraram menos
toxicos, com CCsy somente acima de 300ug/mL. Os extratos cloroférmico, hexanico e acetato de etila
provenientes de galhos (ECG, EHG, EAEG) também se mostraram promissores, com CCsy >100ug/mL.
Quanto a acdo antiviral, os extratos derivados de folhas (EAEF, EMF) apresentaram potente atividade frente
ao CHIKV, com CEsp de 18 e 43ug/mL, respectivamente. Os indices de seletividade para EAEF e EHF 12,50
e 8,16, foram acima do valor 4, como recomenda a literatura. Oito compostos isolados da planta se mostraram
ndo toxicos para células Vero com CCsy >1000ug/mL, porém ndo apresentaram atividade antiviral significativa
com CEs>300ug/mL e baixo IS, indicando provavel acdo sinérgica entre eles, ou perda de a¢do no processo
de isolamento. Os resultados permitem dizer que extratos derivados de folhas T. micrantha (EAEF, EMF) séo
promissores candidatos na busca de novos farmacos frente ao virus Chikungunya.
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Introducéo

O simbolismo, também conhecido como "1A
classica" ou "IA baseada em conhecimento", é
uma abordagem que se baseia na representacao
explicita do conhecimento em forma de
simbolos e na manipulacdo destes, de acordo
com regras pré-definidas para realizar tarefas
inteligentes. Segundo Newell e Simon (1976),
0s sistemas simbdlicos sdo compostos por trés
componentes: representacdo, manipulagdo e
inferéncia.

Um dos principais desafios da abordagem
simbdlica é a dificuldade de lidar com a
incerteza e a ambiguidade, pois as regras € 0s
simbolos  utilizados sdo  precisos e
deterministicos. Para resolver esse problema,
foram desenvolvidas abordagens
combinatérias,  conhecidas como  soft
computing, onde combinam o método
simbolico com outros métodos, como metodos
subsimbolicos baseados em redes neurais e
algoritmos de aprendizado. (Russell &
Noruega, 2010)

A abordagem ndo simbdlica da Inteligéncia
Artificial é caracterizada pelo wuso de
representacfes numéricas e geometricas para
modelagem e processamento de informacoes,
ao contrario da abordagem simbdlica que se
baseia em simbolos e regras. (Bispo, 2006).
Essa técnica surgiu na década de 1940 com o
desenvolvimento do primeiro sistema de rede
neural artificial e tem sido amplamente
utilizada em areas como aprendizado de

maquina, visdo computacional, processamento
de linguagem natural etc. As técnicas de
abordagem ndo simbolica incluem redes

neurais artificiais, algoritmos genéticos,
aprendizado profundo (deep learning),
processamento distribuido e modelagem

baseada em agentes. Esses métodos tém sido
aplicados em  diversas éareas, como
reconhecimento de padrbes, deteccdo de
anomalias, analise de sentimentos, entre outras.
(Goodfellow, Bengio & Courville, 2016).

A abordagem ndo simbolica tem a vantagem
de lidar com informagfes complexas e
ambiguas, o0 que muitas vezes é dificil com a
técnica simbdlica. (Russell & Noruega, 2010).
Em geral, a abordagem ndo simbdlica busca
criar modelos que possam aprender com 0S
dados de entrada, em vez de depender de regras
e simbolos predefinidos. Isso permite que os
sistemas de IA sejam mais flexiveis e capazes
de lidar com informacGes complexas e em
ininterrupta mudanca. (Haykin, 2009)

O método sub-simbolico em Inteligéncia
Artificial € uma forma de técnica ndo simbdlica
que se concentra no uso de representagdes de
baixo nivel, em contraste com a abordagem
simbolica que se baseia em simbolos e regras de
alto nivel. (Brooks, 1991)

Deste modo, este trabalno tem como
objetivo trazer a andlise de simbologia da
aplicacdo de Inteligéncia Artificial (Redes
Neurais Artificiais, Logica Fuzzy, Algoritmos
Genéticos, entre outros) na visdo da
Engenharia.
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Revisao Bibliogréafica

Embora amplamente utilizada no
passado, a abordagem simbdlica perdeu espaco
para abordagens mais flexiveis e adaptaveis,
como a abordagem de subsimbolos. No entanto,
ainda é considerado importante em certas areas,
como sistemas especialistas, onde o rigor e a
transparéncia das regras sdo muito valorizados.
(Hayes-Roth e outros, 1993)

Na inteligéncia artificial, a abordagem
fundamentada em simbolos e regras de baixo
nivel é conhecida como "abordagem sub-
simbolo™ ou "abordagem conexionista".

A abordagem conexionista ou numérica € o
ramo da inteligéncia artificial baseado em
modelos inspirados no funcionamento do
cérebro humano, em que o processamento da
informacdo é distribuido em redes neurais
conectadas entre si (Rumelhart, McClelland, &
PDP Study Group, 1986). Esse modelo é
chamado de conexionista porque seu principal
objetivo € estudar as conexdes entre 0s
neurdnios — a fisiologia em si, bem como essas
conexdes podem ser ajustadas para executar
tarefas especificas — a aplicacdo do programa.

Dessa forma, os modelos conexionistas
podem aprender com exemplos, por isso, sao
frequentemente  usados para problemas
relacionados ao reconhecimento, classificacdo
e previsdo de padroes.

Uma das principais caracteristicas dos
modelos numéricos é que eles, geralmente, ndo
envolvem a representagdo explicita do
conhecimento na forma de simbolos e regras
como nos modelos simbolistas. Em vez disso,
as informagdes sdo armazenadas em conexdes
entre 0s neurdnios, tornando esses modelos
mais adequados para lidar com problemas em
que o conhecimento é dificil de descrever em
termos simbolicos.

Nesta abordagem, modelos matematicos sdo
usados para representar neurénios e conexdes
neuronais, permitindo a simulacéo de processos

cognitivos e de aprendizagem. A seguir estdo
alguns  exemplos da abordagem de
subsimbolos.

Rede Neural Artificial: ¢ um modelo
matematico inspirado no cérebro humano,
formado por um conjunto de neurénios
artificiais que estdo conectados entre si. Estes,
recebem um conjunto de entradas e produz uma
saida, onde sdo enviadas para outros neurénios.

Em termos de aprendizagem, é alcancado
por meio do ajuste dos pesos das conexdes entre
0s neurdnios, isso através de algoritmos de
treinamento. Um exemplo de aplicacédo de redes
neurais € o reconhecimento de fala em
dispositivos como Google Home.

Figura 1: Um neuronio artificial simples.

Entradas Pesos
Saida
‘JJ Y

Limiar T

Adaptado de (FRANKISH et al., 2014).

Algoritmos Genéticos: sdo uma técnica de
otimizacdo inspirada na teoria da evolucéo de
Darwin. Nessa abordagem, uma populagéo de
solucdes candidatas é criada e submetida a um
processo de selecdo, reproducdo e mutacao, que
visa encontrar a solucdo Otima para um
determinado problema.

Algoritmos genéticos sdo usados em
diversas areas, como engenharia, economia e
biologia.

A Figura 2 ilustra uma representacéo grafica
de um Algoritmo Genético.
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Figura 2: Representacgdo gréfica de um
algoritmo genético.
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Adaptado de (BAUCHSPIESS, 2008)

Sistemas fuzzy: sdo uma extensao da ldgica
booleana, em que procuram emular a psicologia
do ser humano ao permitir que a imprecisao e a
ambiguidade sejam expressas por meio de
conjuntos fuzzy. Estes, sdo definidos por
funcOes de pertinéncia (Figura 3), que atribuem
um grau de dependéncia a cada elemento do
universo discursivo. Os sistemas fuzzy sao
usados em varias aplicacdes, como controle de
processos, diagnosticos médicos e tomada de
decisdo. Apesar de considerada uma
abordagem simbolica secundaria, essas técnicas
ainda usam simbolos e representacGes abstratas
para representar 0 conhecimento e a
informacdo, embora em menor extensdo, e
grau, do que a abordagem simbdlica classica.
(Russell e Norvig, 2010; Haykin, 2009; Jang et
al., 1997).

Figura 3: Representacdo grafica de uma
funcdo de pertinéncia para o controle de
temperatura.
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Adaptado de (BAUCHSPIESS, 2008)

Como forma de ilustrar a aplicagéo de
IA, € possivel encontrar na literatura trabalhos
com aplicacbes da logica Fuzzy e Redes
Neurais nas mais diversas areas. Nucci e
colaboradores (2005) desenvolveram um
algoritmo baseado na logica nebulosa para
determinacdo do momento de maxima
concentracdo de enzimas durante um cultivo de
Bacillus megaterium em um biorreator tipo
tanque agitado, baseado no trabalho de Souza Jr
e Almeida (2001), para identificar o0 momento
em que ocorre esse pico (reduzindo os custos do
processo e evitando a degradacdo do produto).
Silva (2003) aplicou uma RNA utilizando
variaveis disponiveis em linha como entrada,
denominadas variaveis secundarias (como a
concentracdo de gases na saida do sistema, 0
pH, a concentracdo de oxigénio dissolvido no
meio, a velocidade de agitacdo), para estimar
varidveis priméarias, como a concentracdo
celular e de enzima.

Conclusao

Em suma, redes neurais e algoritmos
genéticos sdo duas técnicas poderosas de
inteligéncia artificial usadas para resolver
problemas complexos. As redes neurais Sao
usadas para aprendizado de maquina e
reconhecimento de padrdes, enquanto 0s
algoritmos  genéticos sdo usados para
otimizacdo e busca. Ambas as abordagens tém
suas préprias vantagens e sdo aplicadas em
diversos dominios da ciéncia e engenharia.

Por sua vez, a ldgica Fuzzy pode ser vista
como uma abordagem que compartilha
caracteristicas de ambas as categorias
mencionadas na pergunta, mas que apresenta
particularidades préprias. A l6gica Fuzzy pode
ser considerada uma abordagem hibrida que
combina elementos das abordagens simbolista
e ndo simbolica em inteligéncia artificial
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Introducéo

Com uma demanda crescente pela extracao
mineral, os processos biohidrometaldrgicos,
que utilizam microrganismos catalisadores das
reaces de solubilizacdo de metais estdo
ganhando cada vez mais destaque na pesquisa e
desenvolvimento, uma vez que estes
bioprocessos permitem a recuperagdo de metais
a partir de minerais complexos; minerais de
dificil  dissolucdo  pelas  metodologias
convencionais; bem como a partir de rejeitos da
mineracdo, aumentando a vida Util das jazidas e
reduzindo a deposicdo de residuos (BATISTA,
2009).

O género Acidithiobacillus representa uma
das classes mais predominantes nestes
sistemas, possuindo condicBes Otimas de
crescimento na faixa de 25 a 30 °C e pH entre
1,5 e 2,0. Para melhorar o desempenho de
processos e sistemas biohidrometaldrgicos, é de
suma importancia conhecer as comunidades de
microrganismos que participam, tanto na
estrutura quanto a funcionalidade deles.
Auxiliando, dessa forma, no controle dos
processos com o0 objetivo de aumentar as
extracOes de metal (BATISTA, 2009).

Este trabalho objetivou a avaliagdo da
diversidade microbiana, bem como a
identificacdo molecular dos microrganismos
presentes em ensaios laboratoriais de processos
de biooxidacdo realizados a 30 °C e 50 °C.

Procedimento Experimental

As amostras foram analisadas em parceria
com grupo de Bio&Hidrometalurgia (UFOP), a
partir de ensaios de bio-oxidagdo em escala
laboratorial, de rejeitos de mineracdo de ouro,
com culturas mistas incubadas a 30°C e 50°C.
As amostras foram numeradas de acordo com a
tabela 1.

Tabela 1: Descri¢do dos cultivos nos quais as amostras
analisadas neste trabalho foram coletadas
N° Identificacdo
50°C sem minério e 5 g L™ de Fe?* inicial
30°C com minério e 5 g L™ de Fe?* inicial
50°C sem minério e 10 g L™ de Fe?* inicial
50°C com minério e 5g L*de Fe? inicial
30°C sem minério e 5g L de Fe?* inicial
30°C sem minério e 10g L"* de Fe?* inicial

o Ol WN B

Coletou-se 1L de solucdo de lixiviado e
realizou-se, inicialmente, a filtragem e
centrifugacdo do filtrado. Deste, realizou-se
extracio de DNA gendmico por duas
metodologias, lise celular mecanica e
enzimatica.

Para lise mecénica, as amostras foram
lavadas com solugdo tampdo e centrifugadas.
Usou-se 400 pL de tampao TE e 4 pérolas de
vidro no moinho de bolas por 7 minutos a
30 Hz. Na lise enzimética, as amostras também
foram lavadas e ressuspendidas em tamp&o com
30 uL de SDS 10% e 10 pL de proteinase K

]
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(10 mg mL1), essa mistura foi incubada a 37 °C
por 1 hora.

Foram realizadas PCRs para todas as
amostras extraidas, utilizando par de primers
universais 27F e 1492R; 968F e 1392R
(Bacteria) e 340F e 1000R (Archaea).
Posteriormente, os amplicons obtidos foram
purificados por precipitagio do DNA para
posterior construcdo das bibliotecas de DNA.

As bibliotecas de genes das amostras em
estudo foram produzidas utilizando células de
Escherichia coli DHS5a  (Invitrogen®)
competentes e o plasmideo pGEM® -T Easy
(Promega) como vetor de clonagem.

Foi realizado o0 sequenciamento das
amostras pela empresa Helixxa Importagéo,
Exportacdo e Servicos Gendmicos Ltda.
Posteriormente, as  sequéncias  foram
submetidas a uma busca por similaridades de
nucleotideos com uso do algoritmo BLASTn no
banco de dados NCBI.

Para andlise da diversidade microbiana foi
utilizada DGGE ap6s PCR com o0s primers
968F com cauda CG na regido 5° e 1392R.
Foram realizadas 6 corridas para otimizagéo
dos parametros da técnica, variando tempo de
corrida, concentracdo do gel de poliacrilamida,
corrente aplicada e gradiente desnaturante, de
acordo com a Tabela 2.

Tabela 2: Condices de corrida de DGGE para

otimizacdo
Corrida Conc.! Tempo Tensdo GD?
(%) (h) V)
1 6 16 100 40%-60%
2 10 10 60 40%-60%
3 10 12 80 40%-60%
4 10 16 80 40%-60%
5 10 16 100 40%-60%
6 10 16 100 44%-56%

! Concentracdo de Acrilamida:bisacrilamida.
2 Gradiente desnaturante

Resultados e Discussao

Para 0 processo de extracdo de DNA,
observou-se que ambos 0s protocolos foram
eficazes para as amostras de 1 a 5. Por outro
lado, para a amostra 6 a metodologia de
recuperacao das células por microfiltragdo nédo
foi interessante, uma vez que, mesmo usando o
protocolo com rompimento celular por lise
enzimatica o DNA apresentou-se degradado.
Este fato ja foi observado em outros trabalhos
do grupo (RODRIGUES, 2012; NETO, 2014)
e, por esse motivo, optou-se pela centrifugacao
das amostras mesmo sendo um procedimento
mais dispendioso.

A PCR utilizando os iniciadores universais
para 0 dominio Archaea (340F e 1000R) nao
produziu amplificacéo inferindo-se que ndo ha
prevaléncia de espécies deste dominio nas
amostras estudadas. A PCR feita com o0s
primers para o dominio Bacteria (27F/1492R e
968F/1392R) mostraram resultados positivos.

Foram  montadas duas  bibliotecas
metagendmicas para os amplicons obtidos com
os primers do dominio Bacteria. A eficiéncia de
transformacdo foi maior para os fragmentos
menores, corroborando com os dados de
dosagem das amostras. Para 0 inserto
27F/1492R as concentracOes variaram de 1,3 a
226,5 ng pL?, enquanto para o inserto
968F/1392R as concentragdes variaram de 91 a
4234 ng uL, sendo que a maioria das amostras
apresentou  concentragbes maiores  que
1000 ng pLt.

As amostras sequenciadas a partir das
preparagdes plasmidiais do inserto com primer
27F/1492R retornaram apenas resultados para
as amostras 5 e 6 (cultivo a 30° C sem minério),
0 que pode ser devido a baixa eficiéncia de
transformacdo. Mesmo ndo  havendo
possibilidade de identificacdo das espécies a
partir desta biblioteca, foi possivel definir que a
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classe provavel € Gammaproteobacteria. Esta é
a mesma classe da espécie At. ferrooxidans, o
que é compativel com a inoculacdo do sistema
e com a temperatura de cultivo.

Para os fragmentos amplificados com o0s
primers 968F/1392R, para as amostras 2 (30 °C
com minério) e 5 (30 °C sem minério) foram
identificados  organismos  do  género
Acidithiobacillus, havendo 100% de identidade
com At. ferrooxidans e At ferridurans.
At. ferridurans é uma espécie intimamente
relacionada a At. ferroxidans, sdo Gram-
negativas, quimioautotréficos, capazes de
crescer utilizando como fonte de energia ions
Fe?*, SO e tetrationato e, diferentemente de
At. ferroxidans também sdo capazes de usar Hx
como doador de elétrons. S&o anaerobios
facultativos, pH étimo de crescimento entre 1,3
e 2,0 e mesofilos com temperatura étima de
crescimento proximos a 29 °C (HEDRICH e
JOHNSON, 2013).

Por outro lado, as amostras 1, 3 e 4 séo
oriundas de cultivos termofilos (50°C) e
apresentaram a mesma COmpOSIiGCao que 0S
cultivos meséfilos. O que leva a
questionamentos com relacdo a contaminacao
dos ensaios e adaptacao de Acidithiobacillus as
condicdes termofilas, uma vez que este indculo
€ 0 mais antigo do laboratorio e 0 mais utilizado
nos  projetos;  questionamentos  sobre
contaminacgédo das amostras durante o processo
de identificacdo e, ainda, questionamentos
sobre 0 armazenamento das amostras que foi
feito em temperatura ambiente, seguido de
geladeira, até iniciarem-se os protocolos de
extragdo de DNA. Como o meio de cultivo é o
mesmo para ambas as temperaturas, pode ter
havido desenvolvimento de espécies do género
Acithiobacillus em detrimento das espécies
termdfilas durante o armazenamento. Sendo
necessario repetir estas analises utilizando
outras ferramentas, como aumento da gama de
primers ou mesmo utilizando sequenciamento

NGS para 0 DNA gendmico total da amostra.
Uma observacao interessante é que também néo
houve alteracdo na composicdo da comunidade
tanto para o inéculo (amostras 1 e 3), quanto
para o lixiviado (amostra 4).

A amostra 4 também mostrou organismos
dos géneros Desulfococcus e Desulfovirga,
estes organismos sdo redutores de espécies
oxidadas de enxofre, ou seja, sdo anaerobios e
utilizam estas espécies como aceptores de
elétrons (TANAKA et al., 2000). Podem ter
contaminado a amostra, uma vez que no
laboratério de origem também hé pesquisas
com este tipo de organismo.

Na analise de DGGE, obteve-se sucesso nas
PCRs com primers 968F-CG e 1392R em todas
as amostras, com excecdo da amostra 6. Os
melhores parametros observados foram gel
10%, corrida de 16 h a 100 V, corridas 5 e 6
(Tabela 2). Nesta ultima, foi selecionado um
gradiente mais estreito quando comparado aos
usados em outros experimentos, a fim de avaliar
se haveria melhor separacédo das bandas. Como
pode ser observado na Figura 1, essa faixa foi
adequada para a separacdo das bandas
amplificadas. Observa-se que a diversidade de
microrganismos nestas amostras € pequena,
sendo possivel a visualizacdo de trés bandas
para cada amostra, ou seja, aparentemente trés
espécies sao dominantes nos  sistemas
estudados. Uma observacao interessante é que
amostras cultivadas em condicGes diferentes
apresentaram o mesmo perfil de bandas. Isso
também foi observado por Rodrigues (2018),
no entanto, para um processo de biolixiviacdo
de cobre. Como a diversidade microbiana é
baixa para as condigdes extremas da
biolixiviacdo/bio-oxidacdo pode ser que as
populacbes majoritarias nas amostras sejam
semelhantes. Os resultados da DGGE foram
consistentes com as analises das bibliotecas
metagenémicas.
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Figura 1: DGGE relativo a gel 10%, por 16h a 100V e
faixa desnaturante 44%-56%. Amostras 1 a 5 descritas na
Tabela 1. A e B sdo duplicatas. C+ (controle positivo); C-
(controle negativo); MM (padrdo de massa molecular).

MM IA 1B 2A IB 3A 3B 4A 4B SA 5B C+ C- MM

Conclusao

A diversidade microbiana nos processos de
bio-oxidacdo estudados em rejeitos da
mineracgdo de ouro é pequena. Foi identificado,
para o0s cultivos realizados a 30 °C,
representantes do género Acidithiobacillus, e
para os realizados a 50 °C observou-se espécies
mesofilas. Concluiu-se também que ndo houve
alteracdo na composi¢cdo microbiana inoculada
para a comunidade ap6s os ensaios de bio-
oxidacdo. A técnica de DGGE comprovou a
baixa diversidade obtida através da andlise das
bibliotecas metagenémicas.

As técnicas de biologia molecular utilizadas
foram eficientes para determinacdo de
organismos presentes nos sistemas, no entanto,
mais estudos podem ser realizados com outros
primers para os cultivos a 50 °C.
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Introducéo

Moléculas de poliacetilenos (PDA) séo
polimeros conjugados bastante promissores
como sensores colorimétricos como alternativa
as técnicas convencionais de biossensores. Sdo
moléculas obtidas a partir da fotopolimerizagédo
de compostos diacetilénicos e sdo atraentes por
possuirem propriedades estruturais e Opticas
Unicas, exibindo resposta colorimétrica a varios
estimulos quimicos e fisicos (De Souza et al.
2016).

Para garantir uma resposta especifica, todo
sensor deve conter uma molécula que se liga
facilmente ao analito alvo, quase que como um
antigeno-anticorpo. Quanto mais especifica for
a ligacdo, melhor o desempenho final do sensor.
Neste caso, uma molécula com alto potencial de
ligacdo a diversas moléculas ativas € a -
Ciclodextrina ([3cd).

As Bcd sdo oligossacarideos ciclicos naturais
ou sinteticamente modificados muito utilizadas
para melhorar as propriedades de compostos
biologicamente  ativos, como  aditivos
alimentares e ingredientes ou compostos
medicinais. Atuam de maneira a proteger esses
compostos contra a luz e a degradagédo
oxidativa. Além disso, formam complexos
hospede-hospedeiro com as moléculas alvo,
aumentando a solubilidade em agua e a
biodisponibilidade (Hadaruga et al. 2019).

Neste sentido, a caracterizacdo desses
materiais, tais como a caracterizacao térmica, se
faz necessaria para elucidar as propriedades do
material e destin-lo a aplicacdo de forma mais
eficiente. Dentre as propriedades térmicas,
podemos destacar a transicdo de fase ou outra
mudanca de massa durante a reagdo quimica,
bem como processos endotérmicos e
exotérmicos fisicos e/ou quimicos que ocorrem
durante o aquecimento de um material
(Hadaruga et al. 2019).

Contudo, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito da Rcd nas propriedades
térmicas de nanossensores de PDA via
termogravimetria (TGA) e Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC).

Procedimento Experimental

Para a realizacdo desta pesquisa, 0 &cido
10,12-pentacosadiindico (PCDA, 97% em
massa), precursor do PDA, o poli(6xido de
etileno)-poli(6xido de propileno)-poli(6xido de
etileno) L64 [(EO) 13 (PO) 30 (EO) 13], com
massa molar média (M m ) de 2900 g-mol ~ *,
e a R-ciclodextrina foram adquiridas da Sigma-
Aldrich Brasil Ltda. Os demais reagentes
utilizados foram de grau analitico e utilizados
sem purificagdo adicional. Toda parte
experimental utilizou agua destilada e foi
realizada na UFSJ/CAP, no Laboratorio de
FermentacGes do DQBIO.
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1. METODO
1. Producéo dos Nanosensores Puros

Seguindo metodologia proposta por DE
SOUZA e colaboradores, (2016) e REZENDE
e colaboradores (2017), o L64 (1% m/m) foi
solubilizado em agua e o PCDA (1 mmol-L™?)
dissolvido nesta solucdo. Posteriormente, a
solugdo foi sonicada por 10 min a 400 W em
ultrassom e, imediatamente, filtrada em filtro
PVDF com porosidade de 25mm. A suspensao
foi mantida por 10h a 4°C, para orientacdo dos
monomeros de PCDA. A fotopolimerizagéo foi
realizada expondo a suspensao a radiacao UV
(254 nma 15 W), por 10 min. A solugéo tornou-
se azul.

2. Producdo dos Nanossensores com f3cd

A R-ciclodextrina (2 mM) foi adicionada ao
sistema na primeira etapa, apds solubilizagdo
do L64 em é&gua. Desta forma, foram
produzidos nanossensores puros e
nanossensores com B-ciclodextrina.

3. Termogravimetria (TGA) e Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC)

A termogravimetria e o DSC foram
realizados em um equipamento DTG-60Series
e DSC-60 da Shimadzu, respectivamente,
seguindo protocolo adaptado (Moreira et al.
2018), em que as medidas foram realizadas em
atmosfera N> com fluxo de 50 mL/min, e as
amostras submetidas a uma rampa de
aquecimento de 25 a 300°C, a uma taxa de
aquecimento de 10°C/min.

Resultados e Discussao

As analises térmicas permitiram determinar

algumas propriedades  térmicas dos
nanosensores produzidos. Entre elas a transicdo
de fases das amostras durante a reagdo quimica
por termogravimetria e 0 processo endotérmico
que ocorreram durante o aquecimento do
material por DSC. Entretanto, 0s autores deste
estudo, ndo encontraram até o presente

momento, trabalhos similares de anélise
térmica utilizando o mesmo complexo
(PCDA/R-ciclodextrina). Por este motivo
comparag0es de picos e temperaturas de
transicéo de fases serdo discutidos com base nas
curvas térmicasde cada um separadaemtne e
com base em complexos similares.

A degradacdo térmica foi avaliada usando
TGA. A temperatura de fuséo foi conseguida a
partir da analise do DSC e os perfis sdo
apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Perfil de degradacdo (TGA) e DSC do
PCDA puro (A) e do complexo PCDA/ Rcd (B)
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Os dois nanosensores  apresentaram
caracteristicas de perda de  massa/

decomposicdo que ocorreram em apenas uma
etapa. Para o PCDA puro, a ocorréncia desse
evento pode ser observada na curva TGA e teve
inicio a aproximadamente 28,3°C e fim em
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torno de 130,5°C. Posteriormente a amostra
adquiriu composi¢do quimica fixa, definida e
constante (Figura 1-A) com perda de massa
final de 98,97%. Para o complexo PCDA/ cd,
esse evento teve inicio em torno de 38,2°C e
término em torno dos 123,6°C (Figura 1-B) com
perda de massa de cerca de 98,69%.

Segundo Hadaruga e colaboradores (2019) a
“agua de hidrata¢do” da Rcd, é parcialmente
substituida pelo composto hdspede e esse teor
no complexo, geralmente, ¢ menor. O que
poderia explicar o motivo pelo qual a
temperatura de inicio da degradagdo ocorreu em
temperaturas mais baixas no PCDA puro em
relacdo ao complexo PCDA/ 3cd.

Este evento pode ocorrer pois, ainda
segundo Hadaruga e colaboradores (2019), a
relacdo entre moléculas de “agua de superficie”
e “agua fortemente retida” e sua mobilidade sdo
consideravelmente  modificadas apés a
complexagédo. Sendo assim, haveria um maior
teor de “agua de superficie” no PCDA puro,
fazendo com que a evaporagdo ocorresse mais
facilmente com inicio em temperaturas mais
baixas em relacdo ao complexo. Portanto, o
complexo PCDA/ 3cd teria maior proporcao de
“agua fortemente retida” e assim o processo de
evaporacdo seria mais lento, fazendo-se
necessario maiores temperaturas, para que o
processo de evaporacdo de toda &gua do
material ocorresse.

Em relacdo as temperaturas de fim do
processo de degradacdo, podemos inferir que
aparentemente a presenca da Rcd formando o
complexo, pode ter sido responsavel pela
diminuicdo da janela de degradacdo do
material, ja que segundo Yuan, Liu, & Liu
(2015) e Hadaruga e colaboradores (2019), a
mudanca de massa no perfil TGA da Bcd pura
que ocorre devido a dissociacdo de &gua
acontece por volta dos 110°C, enquanto que a
completa degradacgéo ocorre em um intervalo de
290-300°C. Assim, sugere-se que a interacéo da

Red com o PDA modifica a sua estrutura e/ou
conformacao fazendo com que a 4gua que tenha
ficado retida na formacdo da vesicula fique
mais livre para sair na presenca da f3cd.

E possivel observar na curva calorimétrica
um pico endotérmico em 124,8°C no PCDA
puro (Figura 1-A) e em 147,3°C no complexo
PCDA/BRcd (Figura 1-B). Portanto, sugere-se
que a diferenca da quantidade de calor exigida
para provocar esse processo no complexo,
possa ser explicado pela maior temperatura de
fuséo da 3cd, como mencionado anteriormente.

Por fim, segundo Mapazi, Matabola,
Moutloali, & Ngila (2018), a temperatura de
fusdo desempenha um grande papel nas
propriedades termocrdmicas dos PCDAs,
incluindo sua reversibilidade termocrémica. E
por esse motivo, mais estudos e caracterizagoes
desse material devem ser realizados a fim de
comprovar as teorias aqui apresentadas.

Conclusao

O presente trabalho abre discusséo sobre as
propriedades térmicas de nanosensores de PDA
combinados a Bcd. E evidencia que moléculas
de Rcd podem interferir diretamente nas
propriedades térmicas e termocromicas destes
nanosensores, fazendo-se necesssario estudos
mais aprofundados com objetivo de melhorar as
propriedades fisicas e quimicas do complexo.
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Resumo

Células de energia microbiana (CEM) sdo dispositivos que propiciam, de modo simultaneo, por meio
do metabolismo microbiano, o biotratamento de residuos e a biogeracao de energia elétrica. Com o
objetivo de otimizar o emprego dessa tecnologia, investigam-se as variaveis de operacdo que
interferem mais significativamente em seu desempenho. Assim, este trabalho propds revisar e analisar
as principais variaveis operacionais aplicadas em pesquisas com CEM relatados na literatura. Para
tanto, elegeu-se a plataforma Google Académico como fonte de informagdes e selecionou-se os
termos de pesquisa adequados para a busca por meio de Descritores em Ciéncias da Saude (DECS),
que indicaram 13 termos para a pesquisa. Tais termos foram utilizados na busca por materiais em
portugués, inglés ou espanhol publicados entre 2013 e 2023. Por fim, os materiais foram selecionados
e seus resumos avaliados. Aqueles julgados condizentes com a pesquisa tiveram seu conteudo
analisado e suas informacgdes registradas. De acordo com o levantamento, que contou com 55
trabalhos que se enquadraram nos quesitos definidos, 5 parametros operacionais mais recorrentes €
que se alinham aos objetivos da pesquisa foram identificados, sendo eles: area do anodo, densidade
de corrente, densidade de poténcia, resisténcia elétrica externa e volume do dispositivo, com
porcentagens de ocorréncias variando entre 22% e 47%. Dessa maneira, nota-se que pesquisas deste
género sao capazes de colaborar com o desenvolvimento de estudos em CEM por indicar os principais
parametros de trabalho nessa area, de modo a propiciar maior padronizagdo nesta atividade e
beneficiar a aplicagdo de ferramentas matematico-computacionais e de planejamento experimental-
estatistico, que sdo significativas, em particular, em pesquisas que objetivam analisar efeitos de
diferentes variaveis envolvidas em um processo € indicar as melhores condi¢des operacionais, como
no caso das células de energia microbiana.
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Resumo

A pandemia do COVID-19 causada pelo virus SARS-CoV-2 trouxe diversas mudancas, tanto na rotina da
populagdo, habitos de consumo e até no estilo organizacional de diversas empresas. Estas mudangas,
juntamente com a constante evolugdo tecnolégica, evidencia a valorizagdo conjunto especifico de habilidades
em profissionais que ndo era previamente priorizado®. Estas habilidades sdo fruto da combinagéo das hard
skills (habilidades técnicas), desenvolvidas principalmente durante o cumprimento da grade curricular dos
engenheiros, mas também das soft skills (habilidades comportamentais), ligadas a comportamento,
convivéncia humana e gestdo. Ainda que previstas no Projeto Politico Pedagdgico do curso faz-se necessario
a investigacdo do desenvolvimento desta Ultima habilidade nos alunos a fim de entender os principais pontos
fortes do curso e também oportunidades de ampliac&o de conhecimento, visto que, estes pontos séo diferenciais
para a contratagdo nas principais empresas e industrias do pais. Diante disto, o objetivo deste presente trabalho
foi investigar as dores e necessidades no perfil do profissional de engenharia, identificando e detalhando as
principais habilidades sociocomportamentais requeridas pelo mercado de trabalho atual para recém formados
nos cursos de engenharia. Assim, apresentar a importancia do desenvolvimento das soft skills durante a
formacdo, evidenciando a diferenga entre as competéncias adquiridas pela grade curricular dos cursos de
engenharia em comparagdo com aquelas exigidas pelos profissionais de recursos humanos na hora da escolha
da contratagdo destes jovens. Para tal, foi realizado uma reviséo da literatura sobre o desenvolvimento das soft
skills em engenheiros recém formados e sua importancia, entrevistas com profissionais da area de recursos
humanos responsaveis por atragdo e contratacdo de talentos. Também foi elaborada uma anélise SWOT, em
portugués: forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas, da atual grade curricular do curso de Engenharia de
Bioprocessos e Biotecnologia na UNESP de Araraquara. Concluindo que ha uma diferenca entre habilidades
desenvolvidas na universidade e as requeridas no mercado?, trazendo como propostas para sanar o défict, uma
disciplina com metodologia de aprendizagem por projetos na pratica, assim como a inclusdo de trabalhos em
grupo para disciplinas existentes e o refor¢o da importancia da valorizacdo dos projeto de extensdo dentro da
universidade.
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Resumo

A Surfactina é considerada um biossurfactante pertencente a classe dos lipopeptideos, podendo ser obtida a
partir de meios de cultura adequados para cultivos de cepas de Bacillus sp com elevada capacidade de
produgdo, obtendo caldos com alta atividade surfactante para intimeras aplicagdes ', Sua produgido ocorre
através de processos fermentativos, utilizando meios de cultivos com qualidade e quantidade adequadas de
fonte de carbono e nitrogénio, sendo necessario, também, acompanhar alguns parametros como a velocidade
de transferéncia de oxigénio, pH e quantidade de nutrientes a serem adicionados durante o cultivo 2!, Logo,
este trabalho visou estudar o processo de producdo da Surfactina utilizando a bactéria Bacillus sp, sendo
utilizado um sistema de producdo, mantido sob sigilo, e avaliando o melhor meio de cultura a ser empregado.
Foram avaliadas duas diferentes composigdes de meios de cultivo sintético tal como o meio Power € o meio
Fosfato, e como meio de cultivo complexo o meio Luria - Bertani (LB), de modo a analisar a producao de
Surfactina nos tempos de 6h, 24h e 48h. Com os resultados disponiveis, conclui-se que o meio Power se
mostrou 0 meio mais promissor para a produgdo da Surfactina nos trés tempos analisados, em relagdo aos
outros dois meios, os quais tiveram baixissimas concentracdes. Sendo assim, os proximos trabalhos serdo
realizados utilizando o meio Power como base.
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Resumo

As atividades do setor da mineragdo s&o indispenséveis para a industria e possuem grande relevancia para a
economia brasileira, entretanto, a pratica extrativa da mineracao ocasiona grandes impactos ambientais assim
como para a salude da populacdo em razdo da poluicdo atmosférica (SANTOS, 2016). Dessa forma, o
desenvolvimento de novos supressores de poeira, principalmente oriundos de fonte renovavel ou de residuos
de outros setores industriais, tem sido estimulado para mitigar esse problema. O foco do trabalho consistiu no
estudo visando desenvolver ésteres candidatos a supressor de poeira tendo como matriz principal o glicerol,
um subproduto na producdo de biodiesel, acoplados a acidos graxos de cadeia carbdnica curta e longa, ambos
de origem natural. A estratégia de preparo seguiu i) pela formag&o prévia do intermediério solketal e posterior
reacdo de esterificagdo e ii) pela reagdo de esterificacdo direta entre 0 AG e glicerol. O estudo da sintese de
solketal seguiu pela avaliacdo de condic6es reacionais envolvendo glicerol e acetona em diferentes proporcdes
molares na presenca de catalisadores (H2SO4 ou SiO2.SO3H) e agentes secantes. Para sintese dos supressores
partindo do solketal, o procedimento foi realizado sem purificacdo prévia, seguido da adicdo dos respectivos
ésteres e acompanhada por CCD em periodos determinados. Apés algumas tentativas, esta estratégia nao
logrou éxito na formagao dos ésteres. Por outro lado, o estudo de condicOes reacionais da reacdo direta entre
os respectivos acidos e o glicerol, na presenca de catalisador com caracteristicas acidas levaram & obtencao de
dois supressores de poeira de cadeia longa e curta. A purificacdo destes seguiu com etapas de extracdo e
cromatografia e os rendimentos dos supressores oriundos de acidos de cadeia curta e longa foram abaixo de
5% e acima de 15% respectivamente (rendimentos a serem otimizados). Como perspectivas futuras, os
compostos foram submetidos a parceiros para avaliacdo do potencial supressor.
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Resumo

A Riboflavina (RF), conhecida como vitamina B2, ¢ produzida biotecnologicamente por
microrganismos como o Bacillus subtilis. Essa vitamina ¢ essencial para humanos e animais, sendo
precursora de coenzimas importantes para reacdes bioquimicas. Nas ultimas décadas, houve um
aumento significativo de interesse na RF, tornando-a um dos produtos mais importantes na area da
biotecnologia. Isso levou a uma série de estudos para otimizar sua produgao (AVERIANOVA et al.,
2020). Este estudo visou aumentar a produ¢do de RF pelo microrganismo Bacillus subtilis
geneticamente modificado (LINS et al., 2021) cultivado em Shaker agitado. Foram comparados
cultivos em frascos de Erlenmeyer padrao e frascos com impelidores semi-helicoidais impressos em
3D, ambos operados a 220 rpm e 37°C. Os resultados apresentaram um crescimento do
microrganismo inferior no cultivo com impelidores, entretanto a producdo de riboflavina foi
significativamente maior, com uma relacdo de produgdo especifica (Ypx) de 0,315 g/g, o que
representa um aumento de 1,55 vezes em comparagdo com o cultivo padrao (Ypx = 0,203 g/g). A
inclusdo dos impelidores foi comprovada como uma estratégia eficaz para aumentar a producao de
riboflavina. Além disso, este estudo preliminar fornece uma base para a expansdo de escala,
investigando o impacto do aumento na transferéncia de massa, calor € oxigénio no processo.
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Introducgéo Procedimento Experimental

A atividade industrial é essencial para o
desenvolvimento humano, mas contribui para
problemas ambientais devido ao descarte de
efluentes com compostos toxicos, como o0
cianeto. A exposi¢do ao alto nivel de cianeto
interfere na Gltima etapa da cadeia respiratoria,
bloqueando a sintese de ATP e podendo levar a
morte dos organismos expostos (DASH et al.,
2009).

Alguns métodos quimicos para a degradacédo
de CN-, como precipitagdo, complexacao,
adsorcdo e oxidacdo, apresentam alguns
inconvenientes como o0 alto consumo de
produtos quimicos, formacao de intermediarios
toxicos e custo elevado (TIONG et al., 2013).
Assim, a utilizacdo de um agente bioldgico no
tratamento de efluente € uma proposta atraente
do ponto de vista econbmico, uma vez que
requer equipamento simples e de facil controle
operacional, economia de reagentes e
capacidade de tratamento de efluente com alta
concentracdo  de  substadncias  organicas
(GRANATO, 1995).

Dessa forma, o presente trabalho procurou
adaptar o fungo Aspergillus niger a
concentragdes crescentes de cianeto com o
objetivo de utilizar este microrganismo no
tratamento de efluentes liquidos industriais
contendo elevados teores deste ion.

Utilizou-se uma cultura de Aspergillus niger
ja cultivada anteriormente no Laboratério
Biotecnoldgico da Universidade Federal de Sdo
Jodo Del Rei, Campus Alto Paraopeba. Esta
cultura era mantida em meio solido Yeast Malt
Agar (YMA). A partir desta cultura, foi
produzida uma suspensdo de esporos em
solucdo salina (NaCl 0,85%) esterilizada e esta
suspensdo foi adaptada em meio Czapek-Dox.

Para adaptar a suspensdo do fungo ao meio
Czapek-Dox foram preparados 200 mL do meio
conforme orientagfes do fabricante. O pH foi
ajustado para 7,0 com solucdo de NaOH 1M. O
meio foi esterilizado em autoclave, a 121°C e
1 atm, durante 20 minutos. Posteriormente,
diferentes volumes (1 ml, 2 ml, 3ml e 4 ml) da
suspensdo de A. niger foram inoculados
assepticamente.

O trabalho com solucdes de cianeto livre é
seguro em pH acima de 9,3. Dessa forma,
adaptou-se a cultura de A. niger em pHs
crescentes, até pH 10, de forma a garantir a
seguranca na execucdo dos experimentos com
cianeto livre. Apo6s adaptacdo da cultura ao
meio Czapek-Dox pH 7,0, a adaptagéo do fungo
continuou por meio da variacdo do pH, sendo o
mesmo repicado em meios de pH 8,0;9,0;9,5e
10. Adotou-se a transferéncia de 4 mL de
in6culo em todos os repiques e antes da
alteracdo do pH do meio, eram feitos dois
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repiques na mesma condicdo de pH para
garantir a adaptacéo.

Depois da adaptacédo do fungo em pH 10,0,
4 mL de inoculo foram transferidos para 100
mL do meio Czapek-Dox, suplementado com
CN-, em concentragdes crescentes (5 mg L™,
10mg L e 20 mg L™, seguindo o mesmo
procedimento da adaptacdo em pHs crescentes.
Em todos os casos as culturas foram mantidas a
28°C em um agitador orbital (Tecnal) a
180 mint. O crescimento do fungo foi
acompanhado pela observacdo da formacéo de
hifa, em todos os processos de adaptacéo.

Além disso, foi estudada a cinética de
crescimento de A. niger em pH 7,0; 8,5 e 10,0.
Todas as amostras foram preparadas em
triplicata. Os ensaios foram conduzidos
utilizando meio Czapek-Dox, em tubos Falcon
de 50 mL, contendo 9 mL de meio e 1 mL da
suspensdo de A. niger. Os tubos foram
incubados em agitador orbital a 28°C e
180 min, durante sete dias. Foram retirados,
diariamente, trés tubos Falcon de cada pH e o
meio foi filtrado em papel de filtro quantitativo.
Os papéis de filtro foram previamente secados
em uma estufa a 80°C, durante 48 horas, e
depois deste periodo, foram pesados em
balanca analitica (Shimadzu modelo AY220).
Apos filtracdo do meio, contido no tubo Falcon,
0 papel de filtro foi novamente levado para
secagem em estufa sob as mesmas condicdes.
Determinou-se 0 peso seco da cultura por
diferenca entre a massa do papel de filtro antes
e apos a filtragcdo do meio.

A mesma metodologia foi realizada para
avaliar a cinética de crescimento de A. niger,
em meio suplementado com cianeto a5 mg L,
10 mg Lt e 20 mg L%, Neste caso, foi utilizado
0 meio Czapek-Dox (Sigma) em pH 10.

Em todos os ensaios cujo cianeto foi
utilizado, tomou-se o cuidado de descontaminar
0 local de trabalho e todas as vidrarias com
solucgéo de hipoclorito 10% em pH 11,0.

Resultados e Discussao

Para as adaptacbes em pHs crescentes,
observou-se que em pH 10,0 a -cultura
apresentou crescimento consideravel, conforme
mostrado na figura 1. O mesmo padréo de
crescimento foi observado para os meios de
cultivo em pH 7,0; 8,0; 9,0; 9,5.

Figura 1 - Aspergillus niger em meio Czapek Dox
pH 10, 28°C, 180 mint, ap6s 4 dias de crescimento.
-

I

Segundo Rodrigues (2006) o A. niger pode
apresentar a forma de hifa ou “pellets” que sdo
esferas formadas pelas hifas. Essa forma pode
ser justificada pela presenca de quitina na
parede celular, permitindo a mudanca do
formato, que ocorre para protecdo aos estresses
ambientais, tais como temperaturas extremas,
limitagbes de nutrientes e modificages
abruptas no pH. Como observado na figura 1, o
meio Czapek Dox em pH 10,0 induziu a forma
de “pellets” do A. niger.

A suspensdo inoculada em meio contendo
10 mg L™ de cianeto esta representada na figura
2. Como observado na figura 2, na presenca de
cianeto, o fungo adotou a forma de micélio.
Esta nova morfologia permite a translocagéo do
composto téxico, CN°, para uma parte do
micélio que podera ser usada como fonte de
nitrogénio em seu metabolismo (GRAE;
MORRIS, 1992).
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Figura 2 - Aspergillus niger em meio Czapek Dox
com 10 mg L't de CN- pH 10, 28°C, 180 min™, 6 dias

A figura 3 mostra a variacao do peso seco da
cultura de A. niger em relagdo ao tempo, nas
condicdes de pH 7,0; 8,5 e 10,0.

Figura 3 - Cinética de crescimento do A. niger,
variacao do peso seco da cultura em relacdo ao tempo
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A cinética de crescimento permitiu observar
que para o pH 7,0 o grafico apresentou um
comportamento andmalo, quando visto na
presente escala e que, pode ser analisado pela
barra de erro maxima, como uma fase de
adaptacdo que se estendeu até o dia 4. Entre os
dias 4 e 6 o fungo entrou em fase logaritmica de
crescimento. Observou-se que o A. niger, em
pH 8,5, apresentou um crescimento semelhante
ao observado em pH 7,0, com taxa de
crescimento maxima atingida entre os dias 4 e
6. Em pH 10,0 o fungo apresentou um
comportamento praticamente constante. Este
resultado ndo foi coerente com aqueles obtidos
na fase de adaptacdo, na qual foi observado
crescimento satisfatorio do microrganismo em

meio com pH 10,0. Acredita-se que o meio de
cultura pode ter interferido diretamente nessa
cinética de crescimento, j& que neste caso, ndo
foi utilizado meio comercial. Portanto,
comparado a adaptacdo do fungo em meio
Czapek-Dox (Sigma) em pH 10,0, mostrado na
figura 1, levanta-se a hipGtese que o0
crescimento do fungo é dependente das
condigOes dos reagentes utilizados para compor
0 meio de cultura.

A figura 4 mostra a variagao do peso seco da
cultura de A. niger em relacdo ao tempo, em
meio de cultura liquido, Czapek-Dox (Sigma),
pH 10,0, contendo 5 mg L?; 10 mg L? e
20 mg L de cianeto livre. Foi observada uma
fase de adaptacdo (fase lag), do primeiro ao
quarto dia.

Figura 4 - Cinética de crescimento de A. niger em
meio contendo cianeto

Cinélica de Crescimento do A. niger

Biomasa (g)

Tempo (dia)

—+— [CN-]5 mgl-l —a— [CN-]10 mgl-1 [CN-] 20 mgL-1

Ao observar a figura 4, nota-se que houve
crescimento do fungo apdés a adicdo de
diferentes concentracdes de cianeto e que o
comportamento da cultura foi semelhante entre
0 primeiro e 0 quinto dia para todas as
condicdes de cultivo. A fase log da cultura com
10 e 20 mg L de CN- foi observada entre o
quarto e sexto dia, mostrando um crescimento
expressivo da cultura através do aumento de
biomassa. Ja para o cultivo contendo 5 mg L™
de CN° ndo foi observado crescimento
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expressivo de biomassa. O tempo para
avaliacdo da cinética foi o fator limitante na
andlise grafica, pois ndo houve como avaliar o
tempo no qual a cultura entraria em fase
estacionéria de crescimento, sendo possivel,
dessa forma, determinar o0 crescimento
maximo. Devido ao crescimento observado do
Aspergillus niger apds a adicdo de cianeto ao
meio, comprova-se a versatilidade de
sobrevivéncia desse microrganismo sob
condicdes adversas.

Observou-se um crescimento expressivo do
fungo a partir de 10 mg L de CN-, isso pode
ser explicado pelo fato do Aspergillus niger
produzir enzimas extracelulares oxidativas para
degradacdo do cianeto (SANTAELLA et al.,
2009). A sua rota metabdlica consiste na acao
da enzima cianeto monoxigenase para
transformar o &cido cianidrico em &cido
ciandrico (HOCN) que é um composto com
baixa toxicidade, ou pela cianeto dioxigenase
que transforma o HCN em aménia e dioxido de
carbono (EBBS, 2004). O A. niger tem
habilidade para utilizar amonia diretamente
como fonte de nitrogénio (ESPOSITO;
AZEVEDO, 2010) e, dessa forma, o micro-
organismo foi capaz de neutralizar a acao toxica
do cianeto e utiliza-lo como fonte adicional de
nitrogénio.

Conclusao

Os resultados obtidos neste trabalho
permitem concluir que a cultura de
Aspergillus niger foi bem adaptada ao meio
Czapek-Dox e apresentou um crescimento
consideravel em pH 10, favorecendo assim o
trabalho com o cianeto. Além disso, a insercao
de maiores concentragdes do cianeto no meio
de cultura favoreceu a producdo de maior
quantidade de biomassa. Por apresentar uma
rota oxidativa conhecida, conclui-se que o

A. niger assimila o cianeto presente no meio
como fonte de nitrogénio.
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Procedimento Experimental

Introducao

Efluentes contendo compostos nitrogenados
s80 riscos potenciais para a salude humana e ao
meio ambiente, sendo necessario que sejam
tratados para o controle da concentracéo desses
poluentes (ZOPPAS, BERNARDES &
MENEGUZZI, 2016).

O abate de animais é a principal forma de
obtencdo de proteina animal e seus derivados
para consumo humano. Devido a isso,
frigorificos sdo regulados por normas sanitarias
que visam garantir a seguranca alimentar dos
consumidores, mas também séo regulados por
normas ambientais devido ao grande consumo
de 4gua e geracdo de efluentes. As aguas
residudrias geradas nessas industrias possuem
elevada carga organica, devido a alta
concentracdo de sangue e dejetos, e
caracteristicas fisico-quimicas variadas, como
pH, devido ao uso de detergentes e produtos de
higienizacdo (JOHNS, 1995).

A estacdo de tratamento de efluentes (ETE),
objeto de estudo deste trabalho, trata um
efluente agroindustrial frigorifico utilizando
uma combinacdo de flotadores e lagoas de
estabilizacdo. Acompanhou-se as
concentragdes de amonia na entrada e saida da
lagoa aerada no periodo de julho de 2021 a
maio de 2022, a fim de analisar a eficiéncia de
remocao deste contaminante. O estudo também
teve como objetivo analisar a relagdo entre
fatores ambientais (radiagéo e pluviosidade) e
as perdas de eficiéncia da ETE.

Para o céalculo da eficiéncia de remocéo de
amonia foram utilizadas as equagdes 1 e 2
formuladas por Pano e Middlebrooks, 1982.
Para T < 20C:

Co

Ce =

Para T > 20-C:

C, = o
€ 7 1+4[5,035x1073.(4/Q) e(L54 X (PH=6,6))

Em que:C, é a concentracdo afluente
(mg/L); C. é a concentracdo efluente (mg/L), Q
é a vazdo (m3/h); A é area superficial da lagoa
(m2); T é a temperatura do liquido (°C).

Para a obtencdo da temperatura da agua,
utilizou-se a correlagdo matematica entre
temperatura do ar e do liquido obtida com base
em lagoas de estabilizacdo do Brasil, Peru e
Jordania, por VVon Sperling, 1986 (Equacéo 3).

Tigua = 12,7 + 0,54 x T, (3)

A prospeccdo das temperaturas do ar,
radiacdo e pluviosidade do periodo analisado
foi realizada no site do INMET - Instituto
Nacional de Meteorologia.

2)

Resultados e Discussao

A emissdo de efluentes contendo nitrogénio
amoniacal deve atender aos padrdes de
langamentos em corpos d’agua estabelecidos
pela resolugdo do CONAMA N° 430/2011 de
até 20 mg/L. As figuras 1 e 2, mostram as
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remocdes alcancadas pela ETE em estudo no
segundo semestre de 2021 e no primeiro

semestre de 2022, respectivamente.
Figura 1 - Concentra¢des de amdnia na saida do
tratamento 2021/2
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Figura 2 - Concentra¢Bes de amonia na saida do
tratamento 2022/1
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Observa-se que em 2021/2, obteve-se 9,92%
do total de dias fora do padrdo de langcamento.
J& no segundo semestre de 2022, obteve-se
maior discrepancia, com 20,87% do total de
dias fora da qualidade de emisséo.

Dentre os meses analisados, 0s que estavam
fora dos padrdes de lancamento foram 0s meses
de dezembro de 2021 e os meses de fevereiro a
abril de 2022, como pode ser observado na
figura 3.

Figura 3 - Boxplot dos dados de saida de amonia
apoés tratamento
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No més de dezembro, em 25% das amostras
analisadas os teores de amonia ficaram acima
de 21 mg/L. A concentracdo media de aménia
na entrada do tratamento foi de 8,24 mg/L,
muito semelhante ao més de outubro (que foi de
8,25 mg/L). A pluviosidade do més de outubro
também foi alta (263mm), e de valor proximo
ao de dezembro (291mm). Porém, em
dezembro as vazdes de entrada na ETE foram
muito altas, chegando a vazdes de 172 md/h,
muito acima dos 144,2 m3/h estabelecidos pelo
projeto. Dessa forma, devido a estes elevados
valores de vazdo, é provavel que o TDH néo
tenha sido suficiente para ocorréncia das
reacdes bioquimicas, o que acarretou nesta
ineficiéncia de remocéo.

Observando as figuras 4 e 5, percebe-se que
com o aumento da precipitacdo, ha diluicdo do
efluente, visto que se trata de um sistema
aberto. Porém, nos dias ap6s as altas
precipitacOes, o efluente sai da lagoa com maior
concentracdo de amonia, como pode ser visto
pelos picos altos de discrepancia (entre o valor
calculado e o valor real de remogdo de
nitrogénio) imediatamente apos os picos de alta
pluviosidade. A perda de eficiéncia apés a
diminuigdo das chuvas provavelmente esta
ligada ao carreamento dos microrganismos
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funcionais das lagoas durante os periodos com
chuvas intensas.
Figura 4 - Relag8o entre pluviosidade e eficiéncia de
remocédo de amonia comparada ao modelo teérico no
més de outubro
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Figura 5 - Relag&o entre pluviosidade e eficiéncia de
remogao de ambnia comparada ao modelo tedrico no
més de dezembro
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Ja em 2022 (Figura 2), 0s meses que O
tratamento apresentou maiores problemas
foram do final de fevereiro a abril. O periodo de
11 a 21/02/2022 foi um periodo de baixa
eficiéncia da ETE, que apesar de diferir muito
do previsto, ainda seguia dentro da faixa de
emissdo de amonia estipulado pela legislagdo
brasileira. Um pico mais discordante ocorre de
25 a 26/02/2022 em que a concentracdo de
amonia no efluente atinge valores da ordem de
35 mg/L, quase o dobro do permitido pela
legislacdo (Figura 6).

Figura 6 - Relag&o entre pluviosidade e eficiéncia de
remocao de amonia comparada ao modelo teérico no
més de fevereiro
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Isso se deve ao fato de que em uma lagoa de
estabilizacdo, o crescimento de algas e a
assimilacdo de nutrientes sdo afetados por uma
unido complexa de fatores, tais como
disponibilidade de nutrientes, pH, temperatura,
vento, intensidade luminosa, e também pela
incidéncia de radiacdo solar. Sendo os fatores
ambientais temperatura externa e a radiacao
solar os dois fatores que mais influenciam na
velocidade de fotossintese (VON SPERLING,
2002).

Além dos fatores apresentados, a lagoa
aerada apresentou um problema operacional,
apos ter a manta de revestimento danificada.
Durante a construcdo da lagoa aerada,
impermeabilizou-se o fundo, a fim de n&o evitar
a contaminacdo do solo e lencdis freaticos. Com
a manta danificada, havia se criado um “bolsdao”
que impedia a correta aeracdo do efluente em
tratamento. Com o0 dano & manta, mesmo 0s
parametros de pH, vazao, temperatura e entrada
de amonia estando dentro dos padrdes usuais do
sistema, a lagoa foi perdendo eficiéncia na
remogéo de amonia, como mostram os graficos
das figuras 7 e 8.
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Figura 7 - Relag&o entre radiacéo e eficiéncia de
remogao de amoOnia comparada ao modelo teérico no
més de marco

01/03 06/03 11/03 16/03 21/03 26/03 31/03
180 3500
160
3000
__ 140
= ~
Eg 120 2500 £
~
. 2000 =3
@ 80 o
& S,
‘E 60 1500 .©®
g v 2
S 2 1000 =
o 0 = o000 ¥
DV 500
-20
-40 0
Margo
—o—Discrepancia entre aménia real e tedrica (mg/L) —+—Radiagdo (kJ/m?3)

Figura 8 - Relacao entre radiacdo e eficiéncia de
remogao de ambnia comparada ao modelo tedrico no
més de abril
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Com a manutencdo da manta a eficiéncia da
ETE volta a se igualar a eficiéncia tedrica. No
més de maio (Figura 9) que continua a
funcionar com boa eficiéncia comparado ao

esperado tedrico.
Figura 9 - Relacéo entre radiacdo e eficiéncia de
remocao de amo6nia comparada ao modelo teérico no de
maio
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Em todos os casos mostrados nas figuras 7, 8 e
9 é possivel perceber a influéncia da radiacao
no processo. Os dias nos quais a remogéo de

amonia real foi similar ao modelo (menores
discrepancias) coincidem com valores de
radiagio mais elevados. Demonstrando a
importancia do crescimento algal na eficiéncia
de remocdo de compostos nitrogenados, seja
por assimilacdo ou volatilizacio (VON
SPERLING, 2002).

Conclusao

A ETE atendeu as exigéncias legais na
maioria dos dias analisados, mostrando
sensibilidade as mudancas na incidéncia de
radiacdo solar e de precipitacdo, fatores
determinantes no funcionamento de lagoas, por
influenciarem diretamente a fotossintese, grau
de mistura e de arraste de microrganismos.

Os meses com as melhores eficiéncias de
remocdo de aménia respondiam as minimas
variacGes na radiacdo solar. A pluviosidade
causa um efeito de diluigdo nas lagoas, mas
com efeito “rebote” logo ap6s a diminuicdo das
chuvas, devido ao carreamento dos
microrganismos. Os problemas mecanicos se
mostraram os fatores de maior impacto sobre a
eficiéncia desta ETE, uma vez que, ap0s uma
manutencéo corretiva a ETE passou a funcionar
com quase 100% de eficiéncia e concordancia
com o0 modelo teorico.
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Introducéo

Atualmente o Brasil ocupa a terceira posi¢éo
de maior produtor de leite no mundo (BRASIL,
2023). No processo de fabricacdo do queijo um
subproduto é gerado, chamado de soro de leite.
(ZANIN, 2020). Por ter cerca de 55% dos
nutrientes do leite, esse subproduto é bastante
beneficiado na industria de alimentos para
producdo de suplementos e ragfes animais.
(SOUZA, 2021). Quando se faz limpeza dos
equipamentos o efluente gerado é composto
também por soro, e como ele possui alta carga
organica deve ser tratado antes de ser langado
ao sistema hidrico novamente. (ZANIN, 2020).

O método de digestdo anaerébia é
amplamente utilizado para tratar aguas
residuais do soro de leite, uma vez que é capaz
de converter compostos organicos em biogas.
Esse processo tem sido considerado uma
alternativa ecologicamente correta para o
tratamento de efluentes industriais. (SOUZA,
2021).

O objetivo deste trabalho foi analisar o efeito
de diferentes concentracdes de soro de leite %

(v/v) e estrume bovino % (m/v) na producdo de
biogas em biodigestores anaerdbicos.

Procedimento Experimental

O soro de leite utilizado neste estudo foi
gentilmente cedido pelo Laticinio Vale do Ipé
Ltda, localizado na Estrada Ouro Branco-

Marimbondo, Km 7, S/N, Zona Rural,
Comunidade Agua Limpa, na cidade de Ouro
Branco — MG. O soro utilizado foi o do tipo
doce (acidez titulavel: 0,10 a 0,20%; pH: 5,8 a
6,5).

O indculo de microrganismos foi obtido a
partir do estrume bovino coletado em pastagens
da zona rural da mesma cidade. As seguintes
variaveis dependentes concentracdo de soro de
leite % (v/v) e concentracao de indculo % (Mm/v)
e a variavel resposta volume de biogas (ml)
foram avaliadas em um planejamento
estatistico 22 com triplicata no ponto central,
resultando em sete ensaios, conforme
apresentado na Tabela 1.

A metodologia de superficie de resposta foi
utilizada para avaliar a influéncia das variaveis
estudadas na producéo do volume de biogas.

I ———
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Tabela 1 — Planejamento experimental variando a
concentracdo de indculo de 5% a 15% do volume total e
soro de leite de 10% a 50% do volume total.

Ensaio Indculo Soro de leite
% (m/v) % (VIv)
1 5 10
2 15 10
3 5 50
4 15 50
5 10 30
6 10 30
7 10 30

Fonte: Autoria propria (2023).

Na Figura 1 é representado o aparato
experimental composto pelos biodigestores
(garrafas PET de 500 mL), camara de
armazenamento de biogds (garrafas de
polietileno de 1000 ml) e proveta de 250 ml
para monitoramento do volume de agua
expulso das camaras.

Figura 1 — Aparato experimental

Forité: Autoria répria (203).

Resultados e Discussao

Os resultados com os valores de volume de
agua medidos nas provetas estdo descritos na
Tabela 2.

Tabela 2- Resultados experimentais contendo o volume
final medido em cada proveta em ml e quantos dias

foram preciso para chegar até o0 maximo de producéo de
cada ensaio (Dias até estabilizacao)

Volume Dias até
final (ml)  estabilizacdo
0 1

296
208
243
146
152
158

Fonte: Autoria prépria (2023).

Ensaio

~NoOo A WN R
Bl RN WO

A Figura 2 apresenta o volume acumulado
de biogas gerado pelos biodigestores ao longo

de sete dias de processo de biodigestao.

Figura 2 — Volume de agua medido nas provetas (ml)
por dia de batelada

ENSAIO
=5 =  —t—
300
250
200
150
100
50

VOLUME (ML)

0 1 2 3 4 5 6 7
DIAS CORRIDOS

Fonte: Autoria propria (2023).

A Tabela 3 apresenta a ANOVA (Analise de
variancia) resumida para indicar se 0 modelo
matematico a ser obtido é estatisticamente
significativo e preditivo.

Tabela 3 — Analise de Variancia (ANOVA) resumida,
evidenciando a Soma dos Quadrados (SQ), Grau de
Liberdade (GL), Quadrado Médio (QM) e o fator F

Fator SQ GL QM F

Regressdo  52.496,86 4  13.124,22 364,56
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Residuo 72 2 36 O resultado do Diagrama de Pareto indica

Total 52'56_38’86 _6 876147 que todos os efeitos foram estatisticamente
Fonte: Autoria propria (2023). AR . L ]

significativos pois estdo a frente da linha de

Segundo MONTGOMERY (2000), o valor significancia p = 0,05. Além disso, pode-se

de F a 5% de erro é dado por: inferir que a variavel Indculo (1L) apresenta um
efeito linear mais significativo e positivo na
Fo,05 = 19,25 1) producdo de biogés do que a variavel Soro (2L),

sendo que o primeiro possui um impacto duas

O valor de F calculado na Tabela 3 é dado vezes maior do que o segundo.

por: Figura 4 - Superficie de resposta
Feaicutago = 364,56 (2
Portanto, Fealculado >>> Foos, € como R? - ;
0,998 segundo o software STATISTICA { =
podemos inferir que o modelo matematico §’°°
obtido na Equacdo (3) é estatisticamente gm S .::::,
significativo e preditivo. Q%

Volume de Biogas (mL) = —128,4 + , S
83%I+1,4%I1>2+85%x5S—0,6*S+I (3) 5388
Onde: | = Indculo (%) e S = Soro de leite (%)

Fonte: Autoria prépria (2023).
Na Figura 3 é apresentado o Diagrama de
Pareto indicando quais efeitos foram

estatisticamente significativos na producdo de
biogas.

Na Figura 4 pode-se observar que a
quantidade de biogas produzido foi maior em
ensaios com 10% (v/v) de soro de leite e 15%
(m/v) de indculo, porém com quantidades
maiores de soro de leite também h& uma boa
producdo de biogas. Portanto, fica claro que a
wse Vvaridvel indculo tem uma significancia maior
em— ' do que a variavel soro de leite na producdo de

. biogas.

Figura 3 — Diagrama de Pareto

(inéeulo 0L b . '.

oyl f

el 0 Bl Quando comparados aos dados obtidos com
i 100 ml de volume (til nos biodigestores na
Figura 5 observa-se uma producdo maior de
biogas com o volume til de 500 ml.

neculo (%YQ) | ¢ lrsssom2

p=.05

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 5 - Volume total de biogas produzido nos
biodigestores de 100ml durante 07 dias.

Ensaio Inéculo (% m/v) Soro de leite (% v/v) Volume de biogdis (mL)

1 5(-1) 10 (-1) 150
2 15 (+1) 10 (-1) 40
3 5(-1) 50 (+1) 98
4 15 (+1) 50 (+1) 0

5 10 (0) 30 (0) 88
6 10 (0) 30 (0) 114
7 10 (0) 30 (0) 101

Fonte: MACHADO et al (2023).

Conclusao

O estudo concluiu que o aumento do volume
atil  dos biodigestores promoveu maior
producdo de biogads quando comparado ao
estudo anterior com volume atil menor.
Ademais, conclui-se que o estrume bovino é
uma opcao viavel e sustentavel de geragdo de
energia. O processo de biodigestdo contribui
também para o tratamento dos efluentes
altamente poluentes, j& que 0s microrganismos
presentes neles utilizam a carga orgénica para a
producdo de biogds. A eficiéncia dessa
producdo de biogas podera ser aprimorada em
estudos futuros, com variacdo da concentracao
de in6culo e soro do leite, além de anélises mais
aprofundadas dos efluentes para avaliar seu
tratamento sob diferentes aspectos como DQO,
DBO, ph, alcalinidade e acidos graxos volateis.
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Introducéo

Microalgas sdo elementos de um grupo

muito heterogéneo de organismaos,
predominantemente aquaticos e, geralmente,
microscopicos unicelulares, procariontes ou
eucariontes, que podem formar col6nias, com
pouca ou nenhuma diferenciacdo celular além
de serem dotados de pigmentos responsaveis
por coloracdo variada e por metabolismo
fotoautotrofico (RAVEN et al., 2007).

O cultivo de microalgas autotroficas, mais
especificamente fotoautotréfico, utiliza a luz e
carbono inorganico do ar como fonte de energia
(JIANG et al., 2011; FRANCO et al., 2013).
Biomassa e oxigénio sdo as saidas do sistema.
Esse tipo de biomassa tem-se mostrado til para
diversas aplicaces, incluindo a biorremediacao
de aguas residuarias (DE MENDONCA et al.,
2018; SANTOS et al., 2021; ALVAREZ et al.,
2021; FERNANDEZ et al., 2021; FERREIRA
et al., 2021).

Tais descobertas destacam o potencial das
microalgas, em especial a Chlorella
sorokiniana, como agentes de biodegradacao
de compostos quimicos nocivos ao meio
ambiente. No contexto atual, devido a

preocupacdo com a sustentabilidade, esses
resultados sdo encorajadores e abrem novas
possibilidades para a aplicacdo de microalgas
na remediacdo ambiental e na producdo de
biomateriais renovaveis.

Sendo assim, o objetivo é avaliar o potencial
de degradacdo de surfactantes presentes em
aguas residudrias provenientes de detergentes
comerciais, utilizando a microalga Chlorella
sorokiniana como agente de biorremediagdo. A
proposta é contribuir para o tratamento dos
efluentes garantindo a preservacdo do meio
aquatico, por meio de uma estratégia

sustentavel e eficiente, que atenue os efeitos
nocivos ao ambiente.

Procedimento Experimental

A espécie de microalga utilizada neste
experimento foi a Chlorella sorokiniana e o
meio mineral aplicado como fonte de macro e
micronutrientes foi o Inthorn et al. (2002). Foi
utilizado um detergente liquido comercial,
amplamente consumido na limpeza doméstica,
sendo a principal fonte de carbono para o
crescimento mixotrofico da microalga. Por
meio de um estudo prévio, a concentracdo
Otima de detergente a ser aplicada no
experimento é de 0,012 g/L. O principio ativo
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presente na composicdo do detergente é o
dodecilsulfonato de sodio (LAS), este
composto foi o surfactante a ser degradado pela
microalga. A andlise de surfactantes totais, foi
realizada por meio do método de azul de
metileno, conhecido como MBAS (APHA,
1998). O monitoramento do crescimento
microalgal foi operado por espectrofotometria a
um comprimento de onda (A) de 600nm. A
conversao de absorbancia em concentracdo de
biomassa microalgal (g/100mL) foi feita por
meio de uma curva analitica.

Resultados e Discussao

Na Figura 1 estd representada a curva
analitica que relaciona a concentracdo de
biomassa microalgal da Chlorella sorokiniana
em funcdo da absorbancia.

Tendo em vista que o coeficiente de
correlagio R? da equacdo da reta foi
aproximadamente 1, os valores de absorbancia
monitorados durante o crescimento microalgal
que foram convertidos em concentracdo
microalgal (g/100mL) de meio sdo valores
bastante confiveis.

Na Figura 2, estdo representados os valores
de concentracdo microalgal  (g/100mL)
monitorados ao longo de 24 dias de cultivo na
presenca de detergente liquido como Unica
fonte de carbono.

Pode-se observar na Figura 2 que houve
aumento do crescimento microalgal ao longo de
24 dias de monitoramento. Vale ressaltar que a
fase de adaptacdo durou em torno de 1 dia e a
partir do dia 2 j& observou crescimento
microalgal. Os dados apresentados foram
coletados a cada 3 dias e a fase exponencial de
crescimento foi observada entre os dias 03 e 12.

Figura 1 — Curva analitica da concentracdo de
biomassa microalgal em funcéo da absorbancia a um
comprimento de onda de 600nm.

0,7
0,6 y =0,1257x + 0,0088
05 R%=0,9993

0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Biomassa microalgal (g/100mL)

Absorbancia (A=600nm)
Fonte: autoria propria (2023).
Figura 2 — Monitoramento da biomassa microagal de

Chlorella sorokiniana (g/100mL) durante 24 dias de
cultivo a temperatura média de 25°C
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Fonte: autoria propria (2023).

A partir do 12° dia de cultivo, pode-se
observar uma tendéncia de estabilizacdo do
crescimento, com leve aumento observado nos
dias 21 e 24. A concentracdo do inéculo no dia
0 foi de 0,030 g/100mL, enquanto, apds doze
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dias, a concentragdo de biomassa aumentou
para 0,173 ¢/100mL, o que significou um
aumento de 82,5% da concentragdo microalgal.
Ja 0 aumento observado apds 24 dias de cultivo
foi de 86,0%, ou seja, do 12° ao 24° dia o
aumento de biomassa foi de apenas 3,5%. Nos
primeiros 12 dias de experimento, pOde-se
notar que, durante a fase exponencial de
desenvolvimento microalgal, a média de
crescimento celular foi de 6,88%/dia. Por outro
lado, a média de crescimento celular ao longo
dos 12 ultimos dias de cultivo foi de apenas
0,30%/dia.

Na Figura 3 é representada a curva analitica
da concentracdo de LAS (linear alquil
sulfonato) mg/L em funcdo da absorbancia a
um comprimento de onda de 652 nm.

Figura 3 — Curva analitica do método de MBAS da
concentracdo de LAS em funcéo da absorbancia.

5 y=3,1973x + 0,1224
4 R? =0,9893

Concentracdo de LAS (mg/L)

o 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18
Absorbancia (A=652nm)

Fonte: autoria propria (2023).

Conforme observado na Figura 3, a curva
analitica do método de MBAS apresentou um
coeficiente de determinacéo (R?)
aproximadamente igual a 1, o que torna o
método confiavel para analisar o teor de
surfactante total ao longo do crescimento
microalgal.

Tabela 1 - ConcentracOes de surfactantes totais
analisados nos dias 0 e 24 e a reducédo da concentraco
observada neste periodo

Dias Concentracdo (mg/L) Reducdo (%)
0 4,38 71,7
24 1,24
Fonte: autoria propria (2023).

Na Tabela 1, sdo listados os valores das
concentracdes de surfactantes totais analisados
por meio do método de MBAS, e pode-se
observar que houve uma reducéo significativa
das concentracGes de 4,38 para 1,24 mg/L,
respectivamente nos dias 0 e 24. A reducédo
calculada foi de aproximadamente 72% ao
longo de 24 dias de cultivo, demonstrando que
a microalga Chlorella sorokiniana foi capaz de
utilizar o LAS como fonte Unica de carbono em
condic¢des mixotroficas.

De forma anéloga, COSTA (2016), em seu
estudo, utilizou trés espécies de fungos
(Aspergillus aculeatus, Penicillium
chrysogenum e Penicillium crustosum) para a
remocdo de LAS, como uma forma de
tratamento biologico. O fungo Penicillium
crustosum apresentou remoc¢ao de 61% a 85%
de LAS, uma faixa de reducdo préxima ao
resultado do tratamento feito pela Chlorella
sorokiniana. Apesar dos dois microrganismos
possuirem  mecanismos  diferentes  de
degradacéo, tanto a microalga quanto o fungo
utilizaram a regido orgéanica do surfactante para
suprir a demanda energética.

Conclusao

Com base nos resultados apresentados neste
estudo, conclui-se que, as microalgas,
especialmente a C. sorokiniana, sdo uma op¢ao
promissora e eficaz para a remocgdo de
surfactantes de aguas residuarias. O
comparativo entre os fungos e as microalgas
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indicam que as biotecnologias desenvolvidas
neste trabalho, sdo eficazes para a retirada dos
surfactantes.

Além de contribuir para a sustentabilidade
ambiental, a biomassa das microalgas pode ser
utilizada para produgdo de biodiesel, o que
aumenta ainda mais a viabilidade econémica da
biorremediacdo com microalgas.
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Introducéo

A crescente geracdo de efluentes, tanto
industriais quanto domésticos, também é objeto
de preocupacéo, corroborado pelo crescimento
populacional e pelas diversas propostas de
politicas publicas relacionadas ao tema,
principalmente legislacbes ambientais mais
restritivas para destinacdo das aguas residuais
(NATH et al., 2021).

Os principais impactos ambientais da falta
de tratamento e destinacdo incorreta destes
efluentes estdo relacionados a seguranca da
salde publica e, consequentemente, a0 meio
ambiente. Apesar de vérios dos métodos
amplamente utilizados de tratamentos de
efluentes apresentarem bons resultados, ha a
desvantagem comum em sua maioria, que
perdem a energia quimica contida nos
efluentes. Desse modo, se tem buscado, nas
Gltimas décadas, desenvolver tecnologias de
tratamento de efluentes que sejam capazes de
recuperar parte da energia contida nos residuos
que se deseja tratar (NATH et al., 2021).

Nesse cenario, as células de energia
microbiana (CEM) surgem como uma
tecnologia em potencial, pois sdo dispositivos
que, simultaneamente, realizam o tratamento do
efluente biologicamente e geram energia
elétrica (GUDE, 2015).

Células de Energia Microbianas séo
definidas como reatores contendo
microrganismos capazes de converter energia
qguimica em energia elétrica, a partir de suas
reacOes cataliticas (LOGAN, 2008).

A primeira observacao de geracdo potencial
elétrico por bactéria foi descrita no inicio do
século XX, porém pouco avangou-se no
conhecimento do sistema até a proposicdo de
associar a geracdo de eletricidade ao tratamento
de residuos no final do mesmo século
(LOGAN, 2008). Desde entdo, a pesquisa com
sistemas  bioeletroquimicos aplicado ao
tratamento de efluentes sanitérios e industriais
vem crescendo exponencialmente.

Uma representacdo esquematica de CEM é
mostrada na Figura 1. As reacOes de oxidacao
da matéria organica na camara anddica da CEM
geram fons H*, que serdo transportados para a
camara catodica, através de uma membrana
permeavel e ocorrerdo as reagdes de reducao do
aceptor final de elétrons. Sdo gerados também
elétrons, estes sdo transferidos para o outro
compartimento, através de um circuito elétrico
externo, até o catodo, no qual participardo das
reacOes de reducdo, gerando outros produtos
reduzidos dependendo da composi¢do do meio
desta camara, tais como agua e hidrogénio
molecular (LIMA, 2010).
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Figura 1: Representacdo esquematica de uma CEM
microbiana tipica. A: camara anddica. B: camara
catddica. Camaras separadas por uma membrana
permeavel a fons H*. R: representa a resisténcia externa
(Adaptado de Mogsud et al., 2013)
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Cita-se como aplicacdo mais promissora das
CEM o tratamento de efluentes, no qual o
substrato dos microrganismos € a matéria
organica proveniente de aguas residuais para
converter esta energia em eletricidade. A
diferenca de potencial gerada ainda € suficiente
para reduzir os custos operacionais nesses
processos de tratamento. Em suma, a CEM ¢é
considerada uma tecnologia autossustentavel
pois além de tratar efluente, consegue realizar
este gerando diferenca de potencial que
abastece o proprio sistema (MAYEN et al.,
2018).

Otimizar o funcionamento destas estruturas
¢ fundamental para melhor utilizacdo e
melhores resultados de potencial elétrico e de
reducdo de matéria organica. Modelos
matematicos, estatisticos e computacionais
podem ser ferramentas Uteis, em suas diferentes
abordagens, para simulagéo e otimizagdo dos
processos, além da avaliacdo de parametros.
Como exemplo, tem-se as redes neurais
artificiais (RNAs), que sdo mecanismos de
modelagem empirica inspirados nos sistemas
nervosos bioldgicos, na habilidade de
processamento e aprendizagem do cérebro
humano. Mecanismos envolvendo RNAs sdo

largamente aplicados para a modelagem e
capacidade de resolver problemas complexos,
aplicando a habilidade em aprender, a ndo-
linearidade e o seu poder de generalizagédo
(HAYKIN, 2007).

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a arquitetura de uma RNA no
desempenho das CEM. Dessa forma,
pretendeu-se aplicar as RNA para simular o
desempenho de CEM em diferentes condi¢fes
operacionais, ou seja, avaliar as camadas
intermediarias, quantidade de neur6nios e
funcéo de transferéncia.

Metodologia

Para a aplicacdo e avaliacdo das RNAs nas
CEM, foi utilizado uma rede neural do tipo
feedforward, com algoritmo de treinamento
Levenberg-Marquardt programado e realizado
em MATLAB® 15 (MathWorks). A funcdo de
ativacéo utilizada neste trabalho foi a sigmoid e
um fator de precisio de 10°. Os dados
utilizados para treinamento e validacéo para a
RNA foram obtidos por meio de busca na
literatura.

Segundo Cardozo (2021), as variaveis que
mais interferem nas CEM sdo: a &rea do anodo
(cm?), resisténcia elétrica externa (Q) e volume
(mL) e estas foram as escolhidas como
varidveis de entrada para as RNAS; e como
varigvel de saida, foi escolhida a varidvel
Densidade de Poténcia (mWm2). A Figura 2
ilustra a arquitetura utilizada.

Figura 2: Estrutura da RNA utilizada.
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Foram utilizados, para testes, redes com 15,
30, 50, 90, 100, 130, 150 e 200 neurdnios para
avaliar a melhor performance, com melhores
ajustes de treinamento, validacgdo e ajuste total
e menores erros associados. Avaliou-se
também o gréafico de respostas experimentais e
respostas do modelo 6timo.

Resultados e Discussao

Na criacdo das redes neurais, obteve-se 0s
dados dispostos na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados das arquiteturas de redes neurais
encontrados.

NN [t Rt2B R4 RTS Gl
15 8 0,61 056 0,48 0,022
30 6 0,03 0,02 0,21 0,492
50 18 0,92 0,9 0,66 0,063
90 17 093 0,71 0,88 0,035

100 49 091 0,78 0,90 0,0004
130 7 0,74 0,01 0,66 0,016
150 7 0,61 0,20 0,45 0,155
200 9 0,92 0,65 0,69 0,030

(21 Ndmero de Neuronios. 2 Nimero de Interagdes. I R-
quadrado de treinamento. “ R-quadrado de validagdo. [
R-quadrado total. (¥lerro médio

Com os dados dispostos na Tabela 1,
observou-se que 0 melhor ajuste da rede se deu
com a configuracdo de 2 camadas, sendo uma
camada com 100 neurdnios e a outra camada de
saida, com 49 interacdes e R? de 0,91 no ajuste
do treinamento, 0,78 no ajuste da validacdo e
0,90 no ajuste com todos os dados
experimentais avaliados, respectivamente.

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam os graficos
de ajustes de treinamento, validagéo e total do
modelo 6timo, respectivamente.

Pode-se observar também pela Tabela 1 que,
quando se utilizou 200 neurdnios na camada
oculta na etapa de treinamento, os resultados na
etapa de validagédo foram inferiores quando se
compara com a utilizagho de 90 e 100
neurdnios. Esta caracteristica pode ser

justificada quando ocorre um overtraing e a
Rede Neural perde a capacidade de generalizar.

Figura 3: Ajuste do treinamento da rede neural com 100
neurdnios.
Treinamento R-~0.9l 157
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Figura 4: Ajuste da validacdo da rede neural com 100
neurdnios
Validacao R=0.78856

o Dados
14 Ajuste
y=xX

y=0.57x+0.09

15 85 ) 45

Figura 5: Ajuste total da rede neural com 100 neurdnios.
Total R=0,90585
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A Figura 6 apresenta o resultado da média
dos erros quadrados de treinamento, validacdo
e teste a cada época da rede neural otimizada.
Em andlise aos dados, observa-se uma
diminuicdo destes erros ao longo das
interacGes, conforme esperado. Ainda, préximo
a interacdo de numero 42 tem-se o 6timo dos
erros, no qual a média ndo apresenta mais
variacdes significativas.

Figura 6: Gréfico do erro quadrado médio.
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A Figura 7 apresenta os resultados pela RNA
otimizada, em comparacao dos dados utilizados
no treinamento e com a resposta do modelo
obtido na rede neural.

Figura 7: Gréfico dos dados experimentais e resposta da

rede.
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Corroborando com 0 observado
anteriormente, se pode observar que os dados
reais sao aproximados dos dados obtidos na
rede, concluindo-se que a rede neural composta
por 2 camadas e 100 neur6nios apresentou-se
promissora na modelagem na otimizagdo da
célula de energia microbiana com o0s
parametros analisados.

Conclusao

A melhor arquitetura encontrada para
utilizacdo nas CEM foi utilizando uma Rede
Neural com 3 entradas (area do anodo,
resisténcia elétrica externa e volume), uma
camada oculta com 100 neurdnios, sigmoid
como funcéo de ativagdo e a varidvel de saida
com a resposta para Densidade de Poténcia
(mWm2) com um R? de 0,78 na validag&o.
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Introducgao

A crescente industrializagdo exige uma
elevada demanda por recursos energéticos para
suprir as necessidades produtivas que implica
na conscientizagdo sobre o uso racional dos
recursos naturais e suas limitagdes, no melhor
gerenciamento de residuos que necessitam de
tratamento e disposicdo adequada e o
desenvolvimento  de  tecnologias  mais
sustentaveis (MANSOOR et al., 2013).

As células de energia microbianas (CEM)
s30 uma op¢ao promissora para o tratamento de
efluentes liquidos industriais, pois estdo
atreladas as alternativas de fornecimento de
energia renovavel (ARAUJO, 2015). Nestes
sistemas ocorre a conversdao da energia
quimica, proveniente da degradagdo da matéria
organica (ou inorganica) pelos microrganismos
exoeletrogénicos, em energia elétrica (LOGAN
et al., 2007). Esses reatores sdo compostos por
duas camaras, uma camara onde ocorrem as
reacOoes de oxidacao (anddica) e uma camara
onde ocorrem as reagdes de redugdo (catodica).
Os elétrons gerados pela oxidagao do substrato
sdo transferidos para uma espécie oxidada na
camara catodica, através de um circuito
externo, gerando diferenca de potencial.
Separando estes compartimentos € colocada
uma membrana permeavel, que além de atuar
como um separador fisico, auxilia no equilibrio
quimico do sistema permitindo a troca de ions
entre as duas camaras (LOMONACO, 2015).

A escolha do separador entre as camaras ¢
um fator que pode determinar tanto a eficiéncia,
quanto o custo dessa tecnologia. Algumas
caracteristicas presentes na membrana, como
alta permeabilidade a protons, baixo coeficiente
de difusdo de oxigénio e resisténcia mecanica,
conferem a CEM melhor desempenho e
eficiéncia, além disso, o custo destas
membranas também impacta no
desenvolvimento da tecnologia (MA, 2014).
Nesse sentido, o presente trabalho teve como
objetivo o estudo de membranas separadoras de
baixo custo em CEMs associando a geragao de
energia ao tratamento de efluente com alto teor
em matéria organica e sulfato.

Procedimento Experimental

1. Construgdo e operagio das CEMs

Os reatores foram montados utilizando
cilindros de PVC soldaveis de 40 mm de
diametro ¢ 210 mm de comprimento e volume
util de 270 mL. As camaras dos reatores foram
conectadas entre si utilizando jungdes do tipo
“luva”, na qual foram fixados os diferentes
tipos de membranas, com auxilio de um anel de
PVC de mesmo diametro do tubo. Para dar
suporte a membrana, duas telas de poliéster
foram utilizadas. Os eletrodos constituidos por
barras de grafite, com 9,6 mm de espessura e 55
mm de altura, foram  posicionados
paralelamente as membranas separadoras. Os
contatos elétricos foram feitos por fios de cobre
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de 1,5 mm e o circuito externo foi fechado por
resistor de 10 kQ.

A camara anddica foi acrescida de 50g de
carvao ativado granular; 130 mL de meio de
cultivo Postgate C modificado, como descrito
por Bertolino et al. (2012), utilizando a lactose
como fonte de carbono. A concentragao teorica
inicial de DQO foi de 4000 mgO, L' e a de
sulfato foi de 2000 mg L'; 20 mL de um
in6culo enriquecido em BRS obtido de um
reator UASB de escala laboratorial. Foi
borbulhado N> durante 5 min ap6s inoculagao,
a fim de remover quantidade residual de O,.

As células foram incubadas a 32°C e
monitoradas durante 60 dias através da
utilizacdo de um multimetro (Klein Tools). O
experimento foi dividido em fase I e fase II. Ao
final de 30 dias foram retirados 100 mL de meio
das células e reposto meio novo (final da fase I
e inicio da fase II), sem haver nova inoculagao.
A fase II também teve duracao de 30 dias. Ao
final de cada ciclo de alimentacao das CEM foi
determinada a DQO e a concentracao de sulfato
residuais, o pH e a condutividade do meio.

As diferentes membranas testadas em
duplicatas foram: membrana de microfiltracao
de nitrocelulose 0,22 um; placa de agar de
5mm de espessura; placa de 4agar com KCl
3mol L' de 5 mm de espessura; latex; alcool
polivinilico (PVA) e foi feito um experimento
de controle sem membrana.

2. Construcdo das Membranas

O protocolo de confeccdo da membrana de
agar e agar com KCl sdo similares. Na primeira,
foi feita uma solucdo de agar 1,5% m/v,
dissolvida com 4gua destilada, sobre
aquecimento e agitacdo. Na segunda, o agar ¢
dissolvido em uma solugdo de KCI 3,0 mol L.
As jungdes tipo luva, utilizadas na configuragao
da CEM, foram utilizadas como molde para
producao das membranas.

Para confec¢do da membrana de PVA foi
feita uma solugdo 10% m/v de 4alcool

polivinilico com 4gua destilada (volume final
de 40 mL), sobre agitacio (200 rpm) e
aquecimento (méaximo 80 °C) até a dissolucao.
Em seguida a solucao ¢ resfriada at¢ 30 °C,
ainda sob agitacdo. Apds o resfriamento, o pH
é corrigido com solu¢do de HCI 1,0 mol L até
3,8. Por fim, foi adicionada uma solugdo de
gluteraldeido 5% v/v, agitando ainda por 10
minutos, posteriormente esta solucdo foi
vertida em placas de Petri (20 mL em cada
placa) e colocadas em estufa a 37 °C por 48h.
Posteriormente, a membrana foi cortada no
tamanho adequado.

A membrana de latex foi confeccionada
através do corte de luvas de procedimento sem
talco. A membrana de microfiltracao utilizada
foi uma membrana de nitrocelulose (0,22 pm).
Ambas foram cortadas no tamanho adequado
utilizando a conexao do tipo luva como molde.

As andlises de DQO e SO4*" foram realizadas
segundo Stanard Methods for Examination of
Water and Wasterwater (APHA, 1998), sendo
as determinagdes realizadas em triplicatas.

Resultados e Discussao

Os dados obtidos referentes ao potencial
produzido com o tempo, na fase I e na fase II,
para as cé¢lulas construidas com diferentes
membranas: microfiltracdo; agar; agar + KCl;
PVA; latex e sem membrana, estio
representados na figura 1.

Os resultados mostram que nos dez
primeiros dias de cada fase ha grande variagao
nos valores de potencial, supondo que seja esse
o tempo necessario para que os reatores entrem
em steady state e ocorra também a formagao do
biofilme (ARAUJO, 2015), apos esse periodo é
possivel identificar que entre 10 e 20 a 25 dias
ocorre manuten¢do do potencial, voltando a ser
observada grande variacdo apds esse periodo,
provavelmente devido ao esgotamento das
fontes de energia para os microrganismos. A
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CEM que apresentou melhor desempenho na
fase I foi a construida com membrana de agar
atingindo potencial maximo de 258 mV, no
entanto, a célula construida com membrana de
latex mostrou geracdo de potencial mais estavel
apos aproximadamente 15 dias, tanto na fase I,
quanto na fase II. A CEM construida com a
membrana de microfiltracdo obteve maior valor
de potencial na fase II, cerca de 389 mV.

Figura 1. Potencial (mV) versus tempo (dias) para CEM
construidas com membranas de microfiltragdo, agar,
agar com KCI, PVA, latex e sem membrana.

Potencial (mV)

Tempo (dias)
—8—Microfiltragio —x—Agar —®—Agar + KCl =0=PVA —#—Litex

<&~ Sem Membrana

As CEMs com geragdes de potencial em
média mais baixos na fase I foram: a de
microfiltragdo, PVA ¢ sem membrana. Na fase
II, a CEM constituida de membrana de PVA
manteve a média do potencial, porém tanto a de
microfiltracdo e a sem membrana os valores
elevaram. A membrana de agar obteve
comportamento contrario, a fase 1 gerou
maiores valores de potencial que a fase II. O
desempenho da CEM constituida por
membrana de dgar com KCl manteve-se
similar, tanto na fase I quanto na fase I, com
média de aproximadamente 134 mV.

Uma membrana ideal deve facilitar a
transferéncia de ions, essencialmente ions H+,
de uma camara a outra, para obtengdo de uma
corrente consistente, no circuito externo, a
partir dos elétrons produzidos (AYYARU e
DHARMALINGAM, 2011). Em vista do
exposto, a membrana de latex parece oferecer

esta caracteristica de forma mais eficiente, uma
vez que a producdo constante de potencial ¢
mais desejavel para melhorar o desempenho da
CEM, do que picos maximos esporadicos. As
andlises de pH e condutividade das camaras
indicam que esta membrana pode possuir
caracteristicas semipermeaveis, adequadas para
CEM.

Para todas as construgdes as medidas de pH
das cémaras anodica e catddica foram as
mesmas ¢ as medidas de condutividade
(Tabelas 1 e 2). Exceto nas construgdes com
membrana de latex nas quais o pH diferiu em
uma unidade entre as cAmaras e a condutividade
permaneceu maior na camara anodica,
indicando que esta membrana ¢ permeavel aos
ions H", mas ndo a outros fons formados
durante o metabolismo microbiano.

O pH inicial foi de 6,9 e 7,3 respectivamente
para cada fase e a condutividade inicial dos
meios de cultura foi de 6,2 ¢ 7,7 mS cm’.

Tabela 1. Valores de Condutividade (mS c¢cm™') das
camaras anodicas e catddicas ao final das fases I e II

Fase Fase 11

CEM  fiidies catodica anodica _catodica
Microfiltracio 7,7 7,6 8,2 8,3
Agar 7,1 7,5 7,6 7,7
Agar com KCl 24,6 24,6 159 15,6
PVA 9,1 9,1 7,9 7,9
Latex 11,1 7,6 9,4 7,6
Sem membrana 9,6 9,6 8,1 8,1

Tabela 2. Valores de pH das camaras anddicas e
catodicas ao final das fases [ e 11

Fase I Fase I1

Camara Camara Camara Camara

CEM anédica  catédica anddica catddica
Microfiltracio 7,0 7,0 6,9 6,8
Agar 7.9 8,4 7.9 7,9
Agar com KCI1 72 7,2 6,9 6,8
PVA 7,6 7,5 70 7,0
Latex 7,6 6,6 7,0 5,9
Sem membrana 7,3 6,9 6,9 6,9
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A tabela 3 mostra que os porcentuais de
remog¢ao de DQO situaram-se acima de 60%,
com valores inclusive acima dos 70% tipicos
para reatores anaerobios (CHERNICHARO,
1997). Para remocao de sulfato foram atingidos
valores da ordem de 90% na fase II. Na primeira
fase, a maior produ¢do de energia esteve
correlacionada as maiores remog¢des de DQO.
J& na segunda fase, as maiores producdes de
energia foram correlacionadas a maior remogao
de sulfato.

Tabela 3. Porcentual de remocao de DQO e sulfato e
potencial médio para as fases I e I1

Fase I
CEM Remocio de Remocido de Potencial
DQO (%) SO4* (%) médio (mV)
Microfiltragio 71+l 89+1 32+21
Agar 92+1 16+1 184+52
PVA 94+1 28+1 54+33
Latex 95+1 56+1 139+28
Sem
membrana 84=+1 60+1 70+£79
Fase 11
CEM Remocio de Remocido de Potencial
DQO (%) SO4* (%) médio (mV)
Microfiltragio 62+1 89+1 194+79
Agar 80+1 317 2015
Agar com KCl 60+1 9441 134+30
PVA 76+1 88+l 59429
Latex 7142 96+1 154+59
Sem
membrana 71+£3 92+1 152433

Quanto ao desempenho das membranas, o
melhor desempenho foi para a membrana de
latex, uma vez que houve maior remog¢ao tanto
de DQO quanto de SOs42 com consideravel
producao de energia.

Conclusao

A célula construida com membrana de latex
mostrou geragdo de potencial mais estavel em

ambas as fases e bom desempenho nas
remocdes de DQO e SOs*, mostrando
caracteristicas ideais para um separador em
sistemas bioeletroquimicos, além de seu baixo
custo e disponibilidade.
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Introducéo

O Quadrilatero Ferrifero, localizado no
estado de Minas Gerais, € um dos maiores
distritos minerais do Brasil, haja vista a
presenca de ricas reservas de diversos minerais,
como o minério de ferro, bauxita, ouro, entre
outros (Paiva et al., 2020). Em funcéo disso,
concentram-se no Estado um grande nimero de
mineradoras, que constituem um forte pilar para
a economia estadual.

Todavia, essa atividade é responsavel pela
geracdo de diversos poluentes, destacando a
poeira como a forma mais notoria de poluicao
(Tarras-Wahlberg et al., 2017). Esta poluicdo
pode causar grandes problemas a populacao,
pois a exposicdo excessiva a compostos de ferro
pode ocasionar uma toxicidade sistémica, em
decorréncia dos radicais livres no organismo,
gerando um aumento na taxa de hiperplasia,
cancer e riscos cardiovasculares (Safinejad et
al., 2019).

Dessa forma, faz-se necessario mitigar a
emissdo desses particulados, o que pode ser
feito por meio da aspersdo de jatos d’agua em
estradas e taludes de mineradoras. Entretanto,
esta técnica apresenta uma baixa eficiéncia. Em
razdo disso, 0 uso de supressores quimicos de
poeira vem sendo cada vez mais explorados na
literatura (Sun et al., 2020; Zhang et al., 2020;
Copeland et al., 2009).

Nesse sentido, este trabalho objetivou
avaliar a supressdo da poeira gerada na

mineracdo de ferro utilizando solucdo de
cloreto de calcio como espécie supressora.

Procedimento Experimental

Primeiramente, preparou-se as amostras de
solo de mineragéo, fornecidas pela CSN. As
amostras foram peneiradas, secas em estufa
(Brasdonto, modelo 3) & 100°C durante 24
horas. Em seguida, as amostras foram
borrifadas com &gua na percentagem de 5 %
(v/m) e secas ao ar por 24 horas.

Para a avaliagdo dos supressores foi
confeccionado um tunel de vento (300 mm de
didmetro e 50 cm de comprimento) acoplado a
um sistema de ventilacdo (FAET Silverado,
tipo 1148, 30W)

Os experimentos foram montados com a
pesagem de 1,100 kg de amostra de solo
devidamente preparada, em uma balanca semi-
analitica (Marte, modelo UX4200H), e as
amostra foram colocadas dentro do tanel do
vento obedecendo as medidas 15 cm x 15 cm X
5 cm, a 12,2 cm da extremidade em que foi
acoplado o sistema de ventilagdo. A amostra foi
levemente compactada e sobre a sua superficie
foi borrifada solucdo de cloreto de célcio
(CaClz 96%, Vetec Quimica Fina Ltda, Brasil)
em concentragdes de 20, 40 e 80 g L, a uma
vazdo de 1,5 L m?. O branco foi realizado
utilizando agua destilada. Apos a exposicédo da
amostra no tunel do vento por 30 minutos, a
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poeira desprendida de cada replicata foi pesada
utilizando-se uma balanca analitica (Shimadzu,
modelo AY?220). A redugédo da quantidade de
poeira dissipada foi calculada pela diferenca
entre a massa de poeira desprendida utilizando
a agua destilada (MPsgua) € @ massa de poeira
utilizando a solucdo de cloreto de célcio

(MPcaci2), e convertida em percentagem
(equacgéo 1).
%Redugio = MPagua=MPeaciz 10094 (1)

agua
Além da concentracao da solucdo de cloreto
de célcio foram avaliados também o efeito da
velocidade do vento (2,0; 29e42mst)eo
tempo que a amostra foi submetida a acéo
edlica (30, 45 e 60 minutos). Todos os
experimentos foram realizados em triplicata.

Resultados e Discussao

De acordo com Copeland e Kawatra (2005),
0 minério de ferro possui caracteristicas
altamente hidrofilicas, sendo possivel que o
supressor interaja diretamente com a superficie
deste. Em funcdo disso, estes pesquisadores
constataram que o mais indicado para controle
de formacdo da poeira seriam solucdes que
retenham umidade, como é o caso do cloreto de
calcio.

A primeira parte do experimento avaliou o
efeito da concentracdo do cloreto de calcio na
supressdo de particulados. Observando-se 0s
resultados apresentados na Figura 1, verificou-
se que a concentracdo de 20 g L foi a que
apresentou melhor reducdo de material
particulado em relacdo a agua, 95,0 (£0,2) %
(m/m). Ja para as concentragles de 40 g Lt e
80 g L%, os resultados obtidos foram de 88,2
(0,2) % (m/m) e 82,6 (x0,2) % (m/m),
respectivamente.

Os valores observados evidenciam a boa
eficacia de supressdo do cloreto de célcio, uma
vez que uma baixa concentracdo de solucgdo é

capaz de gerar redugdes muito maiores que a
agua pura. Além disso, em todas as
concentragdes, a solucdo apresentou maior
reducdo de particulados que a agua.

Figura 1: Taxa de reducdo no desprendimento de
poeira utilizando solucéo de cloreto de calcio em
diferentes concentrages em relagéo a aplicagéo de
agua.

88,2
= 82,6

Redugso (%)

20 40 80
Concentragdes (g L?)

A diminuicdo da eficacia da solucéo
supressora com 0 aumento da concentragdo
pode ser associada ao aumento da tensdo
superficial da agua causado pela adicdo de
cloreto de célcio. Essa tensdo superficial maior
das solugbes mais concentradas ocasiona um
tempo de umedecimento maior das particulas
finas de poeira, 0 que leva a uma perda de
eficiéncia do processo (Zhang et al., 2020). Em
concentracdes menores, a retencdo de umidade
ocasionada pelos agentes higroscopicos, como
o cloreto de célcio, gera alta eficacia de
supressdo, fazendo com que o aumento da
tensdo superficial ndo seja sentido no processo
(Copeland e Kawatra, 2005; Copeland et al.,
2009).

A dispersdo de poeira ocorre sobretudo
através da acdo eolica. Dessa forma, analisou-
se a eficacia da solucdo supressora apos
submeter a amostra a velocidades do vento
observadas na rosa dos ventos do municipio de
Congonhas, que possui muitas mineradoras no
seu entorno. Foi constatado que na velocidade
de 4,2 m s houve uma melhor eficiéncia de
supresséo do cloreto de calcio, com taxa de 95,0
(£ 0,2) % (m/m), enquanto para as velocidades
mais baixas, 2,9 m st e 2,0 m s?, a taxa de
reducdo de particulados foi de 18,9 (£ 0,4) e
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91,8 (£ 0,1) % (m/m), respectivamente (Figura
2).

Figura 2: Taxa de reducdo no desprendimento de
poeira utilizando solucdo de cloreto de célcio (20 g L™?)
em relagdo a aplicacdo de dgua a vazdo de 1,5 L m?, a
diferentes velocidades do vento.

100 91,8 95,0
80
X 60
% 40 18,9
2 20 -
£ 0+ : : i
2 2,9 4,2

Velocidade do vento (m s?)

E importante destacar que é esperado que
maiores velocidade do vento gere maior
dispersdo de poeira, visto que algumas
particulas pequenas desprendem da amostra e
séo arrastadas pelo vento (Huang et al., 2021).
No entanto, quando aplicado uma maior
velocidade, a solugdo supressora demonstrou
maior reducdo de particulados em comparacéao
com a agua, Visto que 0 Supressor gerou uma
aglomeracdo das particulas, formando uma
superficie consolidada e, consequentemente,
mais resistente a acdo do vento (Huang et al.,
2021).

O dltimo parametro avaliado foi o tempo de
exposi¢do da amostra no tanel do vento, sem
reaplicacdo do supressor. Esse ensaio objetivou
analisar a performance do supressor com 0
tempo, para que, a partir disso, possa ser
estipulado o tempo necessario para reaplicacdo
da solucdo. Os resultados apresentados na
Figura 3 demonstraram que a amostra exposta a
45 minutos no tunel de vento gerou a melhor
taxa de reducdo de particulados, equivalente a
63,3 (£ 0,2) % (m/m). Ja os tempos de 30 e 60
minutos geraram uma taxa reducdo de 55,7 (+
0,03) (% m/m) e 61,7 (x 0,1) (% m/m),
respectivamente.

Figura 3: Taxa de redugdo no desprendimento de
poeira utilizando solugdo de cloreto de calcio (20 g L)
em relacdo a aplicacéo de dgua a vazdo de 1,5 L m?, a
velocidades do vento de 4,2 m st em diferentes tempos.

100

80 55,7 63,3 61,7
60 o =

40
20
0 4 + + |
30 45 60
Tempo (min)

Com o passar do tempo, a dgua vai sendo
evaporada, por conseguinte, as particulas finas
ficam soltas e sdo mais propensas a sofrerem
dispersdo pelo ar (Copeland e Kawatra, 2007).
Todavia, reagentes higroscopicos reduzem a
taxa de evaporacdo, haja vista que, quando
aplicados a amostra, forma-se um filme sobre
as particulas de poeira e ocorre uma absor¢ao
da umidade do ar. Em razéo disso, tem-se uma
aderéncia do particulado com a amostra que 0s
mantém imobilizados (Copeland e Kawatra,
2007; Gulia et al., 2019). Os resultados
mostraram que a partir do momento que
ocorreu a saturacdo de absorcdo de umidade
pelo cloreto de céalcio é necessario realizar a
reaplicacdo da solucdo. De acordo com o
exposto, com 60 minutos de exposi¢cdo ao ar, a
eficacia da solucdo em relacdo a 4gua comeca a
diminuir.

Reducdo (%)

Conclusao

Os estudos demonstraram que para a poeira
de minério de ferro, a propriedade mais
importante no controle da dispersdo é a perda
de umidade das particulas. Como o cloreto de
calcio minimiza essa perda, este apresenta
resultados satisfatorios na supressdao dos
particulados.

Observou-se que o melhor controle de
particulados a uma vazdo de 1,5 L m, ocorre
com solugdo de cloreto de calcio 20 g L*,
submetido a uma velocidade de vento de 4,2 m
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s durante 45 minutos, obtendo uma taxa de
reducdo de MP em relacdo a 4gua equivalente a
63,3 (£ 0,2) % (m/m). Apls esse tempo, a
eficicia da solucdo de cloreto de calcio em
relagdo a &gua comeca a diminuir, sendo
necessario a realizacdo de mais estudos para
determinar o momento ideal para reaplicacéo da
solucéo.

Portanto, conclui-se que o supressor em
estudo apresentou compatibilidade com suas
propriedades  higroscépicos também em
superficies de solo, uma vez que retardou a
perda de umidade da amostra e com isto gerou
uma reducéo na poeira formada no sistema.
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Introducéo

Desde a Revolucdo industrial, os recursos
energéticos tém desempenhado um papel
fundamental no  desenvolvimento  da
civilizacdo. A posteriori, com a criacdo dos
eletroeletronicos foi firmado uma grande
dependéncia, em escala mundial, com a energia
elétrica, que é fundamental para os estilos de
vida que foram formados ao longo dos anos
(TOLMASQUIM, 2007).

Ainda que existam muitas outras matrizes
energéticas, h& destaque para o uso de
combustiveis fosseis, em especial o petrdleo,
que além de ndo serem uma fonte renovavel,
liberam gases poluentes, como o CO.. Por tais
razbes, sdo altos os investimentos para a
descoberta de uma nova fonte energética, que
seja de baixo impacto ambiental, acessivel
financeiramente e disponivel (LEHNEN,
2014).

Um dos sistemas que se adequam as citadas
especificacfes sdo o0s sistemas bioldgicos
geradores de energia, como a Célula de Energia
Microbiana (MFC): dispositivo eletroquimico
que é capaz de converter energia quimica de
materiais organicos em eletricidade, utilizando
microrganismos como catalisadores
(GHASEMI, 2013).

Esses dispositivos, desde que descobertos,
foram desenvolvidos e aprimorados, até que,
atualmente, apresentam diversas configuracdes.
Uma delas é a MFC soil-based, capaz de gerar
energia elétrica por meio de reacOes
metabdlicas microbioldgicas, que se processam
no solo (PASSOS et al., 2015).

O objetivo deste artigo é expor resultados
sobre o impacto da adicdo de carvdo vegetal,
efluente e indculo @ MFC quanto ao potencial
de geracdo de energia elétrica e a remocao de
DQO.

Procedimento Experimental

Foram construidas sete MFCs soil-based em
baldes, preenchidos com solo, ausentes de
membrana trocadora de prétons e contendo os
dois eletrodos: o catodo na superficie, para ter
contato com o oxigénio; e o anodo na parte
inferior, constituindo a parte anaerdbica. O solo
utilizado foi extraido do Campus Alto
Paraopeba da UFSJ. Os eletrodos foram
constituidos por hastes de ferro e, no anodo, foi
adicionado biocarvéo. A diferenca de potencial
gerada nas células foi determinada com o
auxilio de um multimetro, durante os 41 dias de
operacdo das células.

Adicionou-se 200 mL de inoculo cultivado
com 15 g/L de soro de leite e 1 g/L de extrato
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de levedura, em cada célula. O efluente
utilizado foi o soro de leite a 10 g/L. Em todas
as células foram feitas aberturas no fundo, para
que fosse possivel coletar as amostras de
liquido para anélise de remogdo de DQO do
efluente.

A figura 1 apresenta a configuracdo de célula
utilizada neste trabalho, evidenciando seus
componentes. E a tabela 1 apresenta a
composicdo de cada vaso, indicando as
variaveis estudadas.

Figura 1 -MFC soil-based construida

| Coleta do Efluente |

Tabela 1 - Composicao de cada MFC construida e
analisada no experimento

Carvao Carvéao Soro

MFC nosolo eletrodo de leite InGeulo
1 Né&o Néo Sim Sim
2 Né&o Sim Sim Sim
3 Sim Sim Sim Néo
4 Sim Sim Sim Sim
5 Sim Sim Sim Sim
6 Sim Néo Sim Sim
7 Sim Sim Né&o Sim

A proporc¢do de componentes adicionada as
MFCs foi: aproximadamente 5%
massas/massas de biocarvdo no solo, ou seja,
255 g de carvao, uma vez que havia 5 Kg de
terra em cada celula; 250 g de carvdo como
eletrodo e 200 mL de in6culo, em cada MFC.
Com relacdo ao soro de leite, cada célula foi
regada de dois em dois dias, pelo periodo de 41
dias, com 1L de solucdo de soro; exceto a célula
n°7.

Para verificar a possibilidade de haver
Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS) no solo
estudado, retirou-se 10 g de terra de cada vaso
apos 15 dias de experimento e inoculou-se em
200 mL de meio de cultura, o qual constituiu de
0,5 g de NaHCOg; 0,5 g de NH4ClI; 0,03 g de
MgSQO4.7H20; 0,05 g de FeSO4.7H20; 0,25 g
de KH2POy4; 1,7 g de NaSOg4; 0,11 g de extrato
de levedura e 1,1 g de soro de leite. As culturas
foram incubadas por sete dias em estufa, a
32°C.

Recolheu-se, uma vez por semana, o fluido
percolado dos recipientes das MFCs. Os fluidos
foram acidificados com solucdo 3M de acido
sulfarico até pH menor que 2, para que, entao,
fossem  passados por membrana de
ultrafiltracdo com didmetro 0,45 pum para
determinacdo da DQO filtrada (APHA, 2005).

Resultados e Discussao

A Figura 2 apresenta os valores de diferenca
de potencial para as sete MFC. Os maiores
valores de diferenca de potencial obtidos para
as MFCs, num periodo de 41 dias, foram:
460 mV, 370 mV, 571 mV, 388,6 mV, 430 mV,
346 mV, 349,8 mV paraosvasos 1, 2, 3,4,5, 6
e 7 respectivamente.
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Figura 2 - Diferenca de potencial das MFC, medidos
para cada vaso, num periodo de 41 dias

tencial (mV)

Diferenga de p

Tempo (Dia)

Acreditava-se que as propriedades positivas
do carvao (condutividade, biocompatibilidade e
possibilidade de criacdo de um micro-habitat),
favoreceriam um aumento da diferenca de
potencial entre catodo e anodo. No entanto,
mesmo no vaso 1, em que ndo havia carvao,
houve geracdo de potencial, além de que
sobressairam aos valores do vaso 2, o qual
possuia carvdo como eletrodo. Da mesma
forma, os valores obtidos para o vaso 1 foram
maiores que 0s do vaso 6, o qual possuia carvao
no solo. Se comparados com os valores do vaso
4 (que possuia carvao como eletrodo e no solo),
observa-se que houve dias em que a diferenca
de potencial do vaso 1 foi superior. Sendo
assim, acredita-se que o carvdo, para este
trabalho, ndo teve influéncia significativa sobre
a diferenca de potencial.

Verificando a influéncia do soro de leite,
observa-se que, mesmo na auséncia do mesmo
foi possivel obter diferenca de potencial, apesar
de ela ter sido mais baixa, o que infere que a
microbiota foi favorecida pelos nutrientes
presentes no soro, enquanto apenas com agua, a
fonte de nutrientes era apenas a matéria
orgénica presente no proprio solo. O fato de
haver potencial esta diretamente ligado as
caracteristicas do solo, visto que Araujo et al.
(2017) afirmam que a condutividade elétrica do
solo depende da umidade, do teor de argila, do
teor de sais presentes e da matéria organica no

solo, por conseguinte, s6 pelo fato de haver
agua no solo, j& é um fator que propicia a
geracdo de potencial, justificando o potencial
no vaso 7.

Com relacéo a influéncia do indculo, a maior
diferenca de potencial entre o anodo e catodo
por um periodo maior de tempo foi obtida no
vaso 3, que era 0 Unico a ndo possuir inoculo.
De mesma forma, mesmo sem possuir inculo,
0 vaso 3 apresentou potencial maior que o vaso
4, o qual continha as mesmas variaveis que 0
vaso 3 acrescido do inéculo. Leva-se a crer que
as bactérias presentes no proprio solo foram
suficientes para gerar energia na MFC; além
disso, o meio de cultura contendo sulfato
tornou-se escuro para todos 0s vasos apos sete
dias de inoculagéo, sendo que, isso caracteriza-
se, segundo Barbosa (2009), pela formagéo de
sulfetos livres, consequéncia da presenca de
bactérias redutoras de sulfato. Logo, proximo
ao catodo, essas bactérias favoreceriam a
geracdo de fluxo de elétrons.

Quanto as remogdes de DQO, para 0 vaso 1
ndo houve remocao e para as demais condi¢cOes
os valores foram 84%, 81%, 82%, 69%, 83%
para o0s vasos 2, 3, 4, 5, 6 respectivamente. Se
compararmos aos tratamentos convencionais de
efluente, percebe-se que as remogdes obtidas
estdo de acordo com o esperado para
tratamentos anaerdbios convencionais, visto
que o UASB possui eficiéncia média de 82%
(SANTOS, et al., 2017).

Ao observar a composicdo do vaso 1, tém-se
que ele ndo continha carvao, seja disperso no
solo ou na forma de eletrodo, sendo assim,
acredita-se que, por esse fato, a matéria
organica ndo tenha sido adsorvida e nem
metabolizada. Além disso Ass et al., (2014)
avaliaram o efeito do biocarvdo sobre a
lixiviagéo do solo e concluiram que ele diminui
a perda de nutrientes como nitrogénio e fosforo,
principalmente, seguido por célcio e potassio.
Ao se comparar 0 vaso 1 aos demais vasos que
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possuiam carvdo, percebe-se que houve
consisténcia na remocao de DQO com relacao
a adicdo de soro de leite, o que pode ser
justificado pela presenca do carvdo: o0s
resultados apontam que o carvao tenha retido o
soro de leite e, posteriormente, disponibilizado
a0s microrganismos presentes para consumo,
dado que os vasos eram regados dia sim, dia
ndo; logo, no dia em que néo era introduzido
soro, havia disponibilizacdo de nutrientes
devido a presenca do carvéo.

Conclusao

Apobs as andlises e observacdes feitas no
decorrer do trabalho, pdde-se determinar as
seguintes conclusdes: em relagdo a geracao de
potencial, observou-se que o carvdo nao
influenciou de maneira significativa, visto que,
nos vasos sem carvdo também houve geragdo
de potencial.

A presenga do soro de leite na célula de
energia microbiana nao foi fator limitante para
se obter diferenca de potencial, pois, mesmo
regado apenas com agua, 0 vaso de numero 7
apresentou DDP (valor méximo: 349,8 mV),
porém o potencial mais elevado e com maior
tempo de duragdo foi no vaso 3, no qual
utilizou-se o soro, indicando que o0 soro
favoreceu o0 aumento de potencial.

A auséncia do inoculo na celula de nimero
3 ndo o limitou em gerar potencial, sendo que
esse vaso apresentou potencial elevado por um
maior periodo de tempo, uma vez que houve
selecdo de microrganismos potencialmente
eletrogénicos nesse sistema, como indicado
pelo cultivo em meio para BRS.

A remocdo de DQO foi favorecida pela
presenca de carvdo, sendo que, na forma
dispersa no solo (vaso 6), obteve-se as maiores
remocdes do que em forma de camada (vaso 2).
Ja a auséncia de carvao levou a lixiviagcdo do
solo, observada no vaso 1, para o qual obteve-

se valores muito elevados de DQO final em
relacdo ao adicionado e valores negativos de
remocao.
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Introducao

A bioprospeccdo € uma ferramenta
importante para selecionar microrganismos que
possam ser utilizados no desenvolvimento de
novas tecnologias, em areas de saude,
alimentos e meio ambiente, em destaque o
tratamento de daguas residuarias industriais
(FERREIRA e SAMPAIOQ, 2013).

No setor metallrgico, que € conhecido por
gerar efluentes contaminados com cianeto, a
bioprospeccdo de  microrganismos  com
capacidade de degradar esse composto é
essencial, tendo em vista que esse contaminante
pode destruir um ecossistema aquatico e até
mesmo levar um ser humano a morte em caso
de contaminacdo (BOSON, 2008; EISLER,
1991; ZACARIAS, 2009; YOUNG e
JORDAN, 1995).

Devido ao perigo da presenca de cianeto nos
efluentes liquidos industriais, existe uma
necessidade de reduzir a quantidade desse
composto antes do langamento do efluente nos
corpos receptores (SMITH e MUDDER,1991;
DUTRA et al., 2002).

Outro motivo que torna necessario o
tratamento desses efluentes sdo as exigéncias
das legislacbes (SANTOS, 2010).

Os métodos fisico-quimicos empregados sdo
de custo elevado e na maioria das vezes ndo
ocorre total remocdo, podendo até gerar
compostos  mais  tdxicos (SMITH e
MUDDER,1991; DUTRA et al., 2002), o que
torna os métodos bioldgicos atraentes por

serem mais econdmicos e levarem a
mineralizagdo do composto.
O objetivo do trabalho foi buscar

microrganismos com potencial para degradar o
cianeto a partir de uma amostra de um reator de
lodos ativados utilizado no tratamento de
efluentes de uma industria siderurgica.

Procedimento Experimental

1. Isolamento microbiano

Foi coletada uma amostra de 100 mL de um
reator de lodos ativados de uma industria
siderurgica. Amostra foi inoculada em placas
de Petri com meio 4gar YMA e LB e incubadas
por 7 dias a 30° C. Os microrganismos foram
isolados nos meios, pela semeadura por estrias
na placa de Petri.

2. Andlise de tolerancia ao cianeto

Os testes foram realizados em pH 10,0 para
evitar volatizacdo do cianeto. As culturas foram
previamente adaptadas a este pH. Foram
realizados testes submetendo as culturas a
concentragd0es crescentes de cianeto, o0s
organismos resistentes a maior concentragao
(40 mg L) foram isolados e inoculados em
Seus respectivos meios, seu crescimento foi
observado pela densidade dptica.
3. Caracterizagdo bioquimica das bactérias

As bactérias foram submetidas a 6 testes
bioquimicos: producdo de Indol, Voges-
Proskauer, Vermelho de metila e Utilizacdo de
citrato.
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4. Caracterizagdo bioquimica das leveduras Figura 2 - Bactérias isoladas em meio LB. A esquerda,
Os testes bioquimicos foram realizados de Bleadireita, BS.
acordo com Mautone (2008) e Moreira et al.,
(2010) e com os reagentes disponiveis, 0s testes
foram: crescimento em diferentes temperaturas,
secrecdo de acido acético, tolerancia a NaCl e
toleréncia a glicose.
5. Crescimento bacteriano no meio LB
As bactérias previamente selecionadas (B2, o
B3, B4) foram cultivadas em meio LB. Foram A figura 3 representa os isolados de bactérias

realizadas analises de densidade dpticas didrias, B2, B3, B4 e B6, em meio LB.

durante 12 dias. Também foram feitas analises Figura 3 - Isolados de bactérias em meio LB. de

diarias de pH. cima para baixo e da esquerda para a direita: B2, B3,
6. Crescimento em meio YMA B4 e B6.

Os microrganismos selecionados (B1, B5,
L5 e L6), sendo “B” bactérias ¢ “L” leveduras,
foram cultivados em meio YMA. Durante 4
dias foram realizados testes de densidade
Opticas em tempos pré-definidos em horas.
Também foram analisadas amostras diarias de
pH.

Resultados e Discussao

1. Isolamento microbiano
A figura 1 apresenta as leveduras L5 e L6 em
meio YMA.

Figura 1 - Isolados de levedura obtidos no meio YAM. - a .
A esquerda, levedura L5 e a direita, levedura L6. 2. Analise de tolerancia ao cianeto

Simas (2007) indica a concentragcdo minima
de 0,5 mg - Lde cianeto, ja Pantaroto (2001)
indica 40 mg L de concentragdo de cianeto
como concentragdo maxima.

Todos os microrganismos foram capazes de
crescer no meio contendo 0,5 mg L tde cianeto.
Ja 0s microrganismos capazes de crescer em

. . . 40mg L1 foram considerados para
A figura 2 apresenta os isolados de bactérias continuidade do estudo, sio eles B2, B3, B4,
B1 e B5 em meio LB. B5, L5 e L6.

3. Caracterizagdo bioquimica das bactérias

A caracterizacdo bioquimica foi capaz de
identificar a que grupos 0s microrganismos
isolados se assemelham: Bl e B2 se
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aproximam dos grupos Klebsiella e Proteus, B3
se aproximou dos géneros Salmonella, Arizona,
Citrobacter e Liquefaciens, ja os resultados de
B4 e B5 foram inconclusivos.

Os possiveis microrganismos sdo gram-
negativos e classificados como bactérias
entéricas (GUENTZEL, 1996).

4. Caracterizacdo bioquimica das leveduras

O Os testes foram inconclusivos para
determinar possiveis grupos aos quais as
leveduras se assemelham.

5. Crescimento bacteriano no meio LB

A figura 4 mostra a curva de crescimento das
bactérias B2, B3 e B4, numa curva absorbancia
a 600 nm versus tempo (dias).

Figura 4 - Curva de crescimento bacteriano em meio
LB, densidade 6ptica 600 nm versus tempo em dias,
30°C e 180 min™,
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A figura 5 representa 0 crescimento
microbiano das bactérias B1 e B5 e das
leveduras L5 e L6 numa curva absorbancia a
600 nm versus tempo em dias.

Figura 5 - Curva de crescimento bacteriano e das
leveduras em meio YMA, densidade 6ptica 560 nm
versus tempo em horas, 30°C e 180 min™.,
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Analisando os resultados é possivel supor
que as culturas B5, L5 e L6 usam o cianeto de
forma mais répida e que a cultura B5 §é,
provavelmente, a mais adaptada ao cianeto no
meio, uma vez que ela é capaz de fazer uso de
metabolitos secundarios do meio.

As tabelas 1 e 2 mostram as medidas de pH
para esses cultivos.

Tabela 1 - Medidas de pH no meio LB sem e com
cianeto, pH inicial 10,0, 30°C, 180 min™.

Microrganismo pH sem pH com
cianeto cianeto
Segundo dia
B2 8,88 9,43
B3 8,53 9,44
B4 9,25 9,43
Terceiro dia
B2 8,56 9,30
B3 8,38 9,22
B4 8,97 9,28
Quarto dia
B2 8,56 9,16
B3 8,24 9,10
B4 8,32 9,22
Sétimo dia
B2 8,52 8,90
B3 8,21 8,90
B4 8,27 9,21
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Tabela 2 - medidas de pH em meio YMA sem e com
cianeto, pH inicial 10,0, 30°C, 180 min™.

Microrganismo pH sem pH com
cianeto cianeto

Primeiro dia (ap6s 12h de inoculacdo)

B1 9,00 9,06
B5 6,56 6,84
L5 7,00 8,97
L6 9,30 9,09

Segundo dia
B1 7,00 8,06
B5 6,15 6,18
L5 6,58 5,97
L6 7,90 6,74
Terceiro dia
Bl 7,66 7,00
B5 6,17 6,14
L5 5,69 5,79
L6 6,92 7,28
Quarto dia

Bl 6,68 7,60
B5 6,14 6,15
L5 5,77 6,05
L6 6,40 8,15

De acordo com o (KAO et al., 2003 e DASH
et al., 2009), dentre os microrganismos com
potencial para biodegradacdo de cianeto, de
acordo com as medidas de pH e pelos testes
bioquimicos, todos os cultivos coincidem com
0 género Klebsiella.

Conclusao

Foi possivel concluir que 7 das 20 culturas
se adaptaram bem aos meios contendo cianeto,
indicando grande potencial de degradacgdo do
composto.

Todas as bactérias sdo Gram positivas,
necessitando de mais testes bioquimicos para
determinacgédo dos grupos microbianos.

Os isolados B5, L5 e L6 crescem mais
rapidamente em meio contendo cianeto, com a
manutenc¢do do pH entre 7 e 9, fazendo jus ao
uso de uma via hidrolitica para remover o ion.
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Introducao

A goma xantana € uma substancia
polimérica produzida por bactérias gram-
negativas do género Xantomonas sp. sendo a
grande maioria delas consideradas
fitopatdgenas e capazes de infectar plantas,
funcionando como espessante, emulsificante e
dispersante (COSTA, 2016). Ela aparece como
uma alternativa ao wuso de polimeros
convencionais e é muito visada pela industria
por caracteristicas como a pseudoplasticidade,
viscosidade elevada em baixas concentragdes e
a solubilidade em agua (GOMES, 2014)
determinadas pela composigdo quimica, arranjo
e as ligagdes intermoleculares da goma xantana
(MEYERetal., 1993; GARCIA-OCHOA et al.,
2000).

O Brasil é um pais que importa goma
Xantana para suprir a demanda nacional. Ent&o,
mercadologicamente, pesquisas cComo essas, se
mostram importantes para a melhoria do
cenario atual. Isso pode acontecer por meio da
producdo dessa goma com alto padrdo de
qualidade e com estratégias para barateamento
do processo e do preco final do produto. Para
iSs0, uma das alternativas que ganha destaque
nas pesquisas é a utilizacdo de residuos
agroindustriais para extragdo da fonte de

carbono para 0 microrganismo, pois, além de
baratear 0 processo, reduz o0s impactos
ambientais referentes ao descarte inadequado
de residuos (COSTA, 2016).

Nesse cenario, a cana-de-agucar, que é uma
planta de grande importancia econdémica para o
Brasil, pode ser utilizada como a fonte de
carbono. Isso porque, o bagaco é responsavel
por 25 a 30% em peso da cana moida, ou seja,
um residuo da ordem de 74 a 88 milhdes de
toneladas (COWLING & KIRK, 1976).

Os bioprocessos estdo relacionados com a
utilizacdo de microrganismos para produzir
bioativos de interesse industrial. Com isso, a
producdo da goma xantana se apresenta como
uma alternativa cada vez mais relevante e
necessaria para alinhar o desenvolvimento
social, econémico e ambiental do pais.

O objetivo do presente trabalho foi
monitorar a producdo de goma xantana e
consumo de sacarose extraida do bagaco de
cana-de-agucar ao longo do tempo.

Procedimento Experimental

Producéo da goma xantana

A manutencdo da cepa, preparagdo do YM,
producdo, precipitacao e recuperacdo da goma
foi feita conforme os trabalhos de Nery et. al
(2008) e Brandao (2012).
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Na Tabela 1, estdo listados os componentes
do meio de cultivo utilizado para o crescimento
da Xanthomonas campestris e producdo de

goma xantana.
Tabela 1- Listagem dos componentes e suas
respectivas quantidades para preparar o0 meio de cultivo

Componentes Concentracdo (Yom/v)
Bagaco de cana 6
K2HPO, 0,1
Ureia 0,01

Fonte: autoria propria (2023)

Todo o cultivo aconteceu utilizando um
agitador orbital shaker da marca Eppendorf®,
refrigerado a 28°C a 250 rpm durante 5 dias.

Determinacdo da quantidade de acUcar
consumido e goma xantana produzida

A determinacdo dos acUcares redutores e
acucares redutores totais pelo método do acido
3,5 — dinitrossalicilico  (DNS), por
espectrofotometria de acordo com o método
proposto por Miller (1959). Para a
determinacéo da producdo de goma xantana por
dia, foi feito o mesmo procedimento descrito
anteriormente a partir da retirada de 2mL de
amostra e foi calculado o rendimento da goma
em cada dia de cultivo.

Resultados e Discusséao

Producédo da goma xantana

Para calcular o rendimento de goma xantana,
foi feita a razdo da quantidade de goma
recuperada pelo volume total do meio de
cultivo. Os resultados encontrados séo expostos
na Tabela 2.

Tabela 2- Rendimentos e varidveis em cada batelada

Batelada Quantidade Volume Rendimento
degoma(g) total (L) (g/L)
1 2,03 0,950 2,13
2 2,24 0,970 2,31
3 4,43 2,080 2,13
4 4,76 2,000 2,38

Fonte: autoria prépria (2023)

No trabalho de COSTA et.al. (2016) foi
encontrado um rendimento de 2,81 g/L
utilizando 0 mesmo substrato. Ja no trabalho de
DINIZ etal. (2012), encontrou-se para
diferentes substratos as concentragdes listadas
na Tabela 3.

Tabela 3 — Rendimentos encontrados em diferentes
substratos

Producéo

MGIIO o media Dedsvlo Autor
cultura LY Padréo
Sacarose 2,42 +0,62 DINIZ
Casca de cacau 7,34 +041  etal
Soro de leite 12,01 1065 (2012)

Fonte: autoria prépria (2023)

O resultado obtido no presente trabalho esta
préximo ao obtido por COSTA et.al. (2016) e a
diferenca encontrada pode ser explicada pelas
diferentes cepas de bactérias utilizadas nos
estudos. Se comparamos as producdes obtidas
neste estudo (2,13 a 2,38 g/L) com a producéo
do estudo no qual se usou sacarose como
substrato (2,42 g/L), pode-se observar que as
producdes foram muito proximas. Na literatura
existem muitos estudos nos quais se utilizam
diferentes substratos conforme exemplificado
na Tabela 3. Nosso grupo de pesquisa tem
trabalhado com muitos substratos e, temos
observado que o0 uso de determinados
substratos que contenham outros compostos
além de fontes de carbono que podem precipitar
junto com a goma ap06s adicao de etanol podem
apontar “falsos rendimentos”. A metodologia
desse trabalho, realiza processos de filtracdo e
centrifugacédo eficientes, um dos fatores que
colabora com a confiabilidade nos resultados
apresentados e pureza da goma obtida.

)
Rodovia MG 443, KM 7, Campus Alto Paraopeba, UFSJ — Torre 2, sala 4 - CEP 36497-899

Ouro Branco — MG | simbio@ufsj.edu.br

115



Il SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE
BIOPROCESSOS E BIOTECNOLOGIA

SiMB (e

I\

Universidade Federal
de Sao Joao del-Rei

05 a 07 de julho de 2023

Ouro Branco, Minas Gerais, Brasil

Analise da quantidade de aclcar consumido

e goma xantana produzida

Na Tabela 4 sdo apresentados as
concentracOes de agucares totais (g/100mL) e
os rendimentos de goma (g/L) ao longo do
tempo de cultivo durante 5 dias.

Tabela 4- Concentragdo de aglcares totais e
rendimento de goma xantana ao longo do tempo de

cultivo
Tempo AcUcares totais Rendimento
(dias) (g/100mL) de goma (g/L)
0 28,47+0,48 0
1 16,91+0,10 1,8
2 12,57+0,65 2
3 8,18+0,38 2,1
4 6,34+0,09 2,2
5 2,69+0,10 15

Fonte: autoria propria (2023)

Os rendimentos de goma observados ao
longo do tempo (Tabela 4), estdo de acordo com
os valores obtidos nas 04 bateladas
apresentados na Tabela 2, que variaram de 2,13
a 2,38 g/L e foram obtidos ap6s 5 dias de
cultivo. Vale ressaltar que os rendimentos
apresentados na Tabela 4 foram monitorados a
partir da coleta diaria de 2mL de amostras de
meio de cultivo. Tendo em vista que o
rendimento de goma ¢é calculado por
gravimetria, notou-se que o volume coletado
era pequeno e poderia ocasionar erros e
subestimar a producdo de goma. O que explica
um menor rendimento no 5° dia de cultivo. Para
evitar possiveis fontes de erro, o volume a ser
coletada nos experimentos futuros serdo
maiores. Apesar disso, 0s rendimentos
observados até o 4° dia de cultivo estéo dentro
da faixa de rendimento de goma xantana obtida
nas bateladas com volumes maiores descritos
na Tabela 2.

Os teores de acgucares totais reduziram de
28,47 para 2,69 g/100mL durante 5 dias (Tabela

4), ou seja, houve uma reducdo de 90% dos
teores de agUcares que foram consumidos pela
bactéria Xanthomonas campestris e convertidos
em goma xantana.

A Figura 2 mostra a relacdo entre a
quantidade de acucar consumido e de goma
produzida.

Os resultados deste estudo mostram que a
producédo de goma tende a estabilizar a partir do
3° dia de cultivo (agucares 8,2 g/100mL e
rendimento de goma 2,1 g/L), tendo em vista
que o substrato comeca a ficar escasso e a
producéo de goma tende a se manter constante.

Figura 2- Curva de consumo de aglcar e producdo
de goma xantana ao longo do tempo
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Com o auxilio da Tabela 4 e Figura 2, foi
possivel observar que a producdo da goma
xantana a partir do dia 3 chegou muito proximo
do rendimento final encontrado nas bateladas
realizadas durante 5 dias, conforme
recomendado pela literatura. Entretanto, os
resultados observados neste estudo mostraram
gue os rendimentos de goma obtidos apos 3 dias
de cultivo, forma semelhantes aos rendimentos
de gomas obtidas ap6s 5 dias. Tais resultados
corroboram para redugdo do tempo do
bioprocesso e custo associado. Vale destacar
que atualmente estdo sendo realizados novos
experimentos, que visam a otimizagdo das
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condigdes de processo, entre as quais, reducao
do tempo de cultivo, obtencdo de maior
rendimento, aumento de escala dos biorreatores
e realizacdo de bateladas alimentadas.

Conclusao

A producdo de goma xantana utilizando a
sacarose obtida do bagaco de cana-de-agucar
apresentou rendimento médio de 2,24g/L. A
andlise dos resultados obtidos referente a
producdo de goma comprova que a
metodologia proposta é eficiente, ja que houve
0 consumo de praticamente todo o agUcar e
rendimento proximo aos encontrados na
literatura, porém, com processos que garantem
maior pureza na goma obtida. Essas analises
mostram a viabilidade de produzir como
Xantana a partir do bagaco de cana de agucar, ja
que o Brasil é o maior produtor nesse tipo de
industria, tendo entdo, grande quantidade de
substrato disponivel.
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CULTIVO MIXOTROFICO DAS MICROALGAS Chlorella sorokiniana e
Scenedesmus sp VISANDO A PRODUCAO DE OLEOS
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Introducao

As microalgas sdo organismos com uma
dualidade estrutural, na qual podem ser
procariontes ou eucariontes, que formam
colénias com nenhuma ou pouca diferenciacao
celular, além de apresentarem pigmentos que
sdo responsaveis por uma coloracdo variada e
por metabolismo autotrofico. (SCHMITZ et al,
2012).

Dentre as muitas espécies conhecidas, as
microalgas sdo de especial interesse para a
obtencdo de lipidios a partir de sua biomassa,
visto que, adaptam-se com facilidade em
condigOes similares ao ambiente natural e, sob
condicdes adequadas de cultivo, reproduzem-se
com facilidade e rapidez, produzindo contetdos
significativos de 20 lipidios, além disso, podem
ser cultivadas em aguas residuais de estagdes de
tratamento (HE et al., 2016; YANG et al.,
2016).

A extracdo por solventes é vantajosa pelo
fato de ser aplicavel em escala laboratorial, com
baixo custo e resultados rapidos, porém, o uso
de solventes apresenta-se em desvantagem
quanto & elevada exigéncia em seguranga; no
entanto, esses solventes podem ser recuperados
e reutilizados no processo (ECKELBERRY, N
et al.,2015)

Diversos estudos demonstram que a
utilizacdo de algumas técnicas de pré
tratamento atuam como coadjuvantes no
processo de extracdo, potencializando-0. Uma

dessas técnicas € a utilizacao do ultrassom, que
pode elevar em mais de 50% o teor de lipidios
extraidos da biomassa (GAROMA; JANDA,
2016; SANTOS et al., 2014)

O objetivo deste trabalho foi cultivar sob
condicbes mixotréficas na presenca de soro de
leite, as microalgas Chlorella sorokiniana e
Scenedesmus sp, e extrair os lipidios das
biomassas microalgais secas por meio de
solventes organicos.

Procedimento Experimental

Os cultivos foram realizados em
fotobiorreatores abertos do tipo air-lift de 1 litro
de volume (til, monitorados durante 21 dias,
numa temperatura média de 25°C, intensidade
luminosa de 2,08 + 0,06 klux e vazao de ar de
0,5 L/min. Os fotobiorreatores foram montados
em duplicata conforme concentragcfes descritas
na Tabela 1.

Tabela 1 — Concentraces de soro de leite e
concentracdes do meio basal utilizados nos cultivos de

microalgas.
Ensaio  Soro de Meio
leite INTHORN Microalga
(% viv) (% viv)
1 10 45 C. sorokiniana
2 0 45 C. sorokiniana
3 0 45 Scenedesmus sp

Fonte: Elaborado pela propria autora
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Vale ressaltar, que as concentragdes utilizadas
neste artigo foram obtidas em estudos prévios,
nos quais se chegou aos valores otimizados. A
microalga da espécie C. sorokiniana foi testada
em condic¢des mixotroficas e autotrdficas , ja a
Scenedesmus sp foi testada somente em
condigbes autotroficas, tendo em vista que
estudos prévios demonstraram que esta
microalga ndo cresceu adequadamente em
condicdes mixotroficas.

Os seguintes parametros fisico-
quimicos foram analisados a cada 3 dias,
durante 21 dias de cultivo: pH, biomassa
microalgal medida por DO a 600nm e curva
analitica DO versus massa seca (Q),
determinacdo da concentracdo de lactose
(mg/L) de acordo com o método de acido
dinitrosalicilico (DNS) segundo MILLER
(1959).

No final do cultivo ap6s 21 dias de
cultivo, as biomassas microalgais obtidas foram
secas em estufa a 60°C até massa constante. A
partir das biomassas microalgais secas, 0S
lipidios foram extraidos e quantificados
gravimetricamente de acordo com o método
proposto por Bligh e Dyer (1959), com algumas
alteracbes. As modificacbes realizadas no
método de Bligh e Dyer (1959) foram, 0,1 g de
biomassa de microalgas secas foram levadas ao
sonicador por 10 minutos em Desruptor de
Célula Ultra-Sénico (Modelo: DES500) que
vibrou na poténcia méaxima. Posteriormente, a
mistura foi centrifugada a 4700 g por 5 min para
separar o sobrenadante. A biomassa residual foi
extraida mais duas vezes com 0 mesmo método.
Em seguida, 6 mL de cloroformio e 6 mL de
agua foram adicionados ao sobrenadante
coletado para garantir uma proporcéao final de
1:1:0,9 para cloroférmio / metanol / agua. O
béquer contendo o sobrenadante foi levado para
evaporacgédo do solvente em estufa a 60°C por
um periodo de aproximadamente 24 horas. A

massa contida no béquer apds evaporacdo se
refere a massa de lipidios extraidos.

Resultados e Discussao

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados
dos parametros fisico-quimicos monitoradas
durante 21 dias de cultivo.

Tabela 2 — Valores de pH, biomassa microalgal e teores
de lactose ConcentracGes de soro de leite e
concentragdes do meio basal utilizados nos cultivos de
microalgas.

Biomassa  Lactose
(g/L) (mg/L)

Ensaio Dias pH

1 0 6,48 0,69+0,13 913,9
21 8,69 6,18+1,16 26,75

2 0 8,78 0,08+0,02 0
21 9,82 1,20+0,50 0

3 0 8,18 0,13+0,01 0
21 9,93 2,00+0,34 0

Fonte: Elaborado pela propria autora
1 - C. sorokiniana com soro; 2 - C. sorokiniana sem
soro; 3 - Scenedesmus sp sem soro.

Os valores de pH aumentaram em todos
os cultivos (autotréficos e mixotréficos) das
microalgas C. sorokiniana e Scenedesmus sp
testadas. Estudos prévios do grupo de pesquisa,
utilizando o mesmo meio de cultivo tém
demonstrado que as microalgas tendem a
alcalinizar o meio com valores finais de pH
entre 8 e 9.

A maior concentracdo de biomassa
microalgal foi obtida no cultivo mixotrofico da
C. sorokiniana foi de 6,18 g/L, enquanto no
cultivo autotrofico foi de 1,20 g/L, ou seja,
houve um aumento de 80% de biomassa seca.
Se compararmos a concentracdo de biomassa
obtida no cultivo mixotréfico de C. sorokiniana
(6,18 g/L), com a obtida no cultivo autotréfico
de Scenedesmus sp foi de 2,00 g/L, o aumento
foi de 68%. Resende et al., (2018), avaliaram o
crescimento mixotréfico de C. sorokiniana na
presenca de soro de leite (20% v/v) e obtiveram
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uma concentragdo de biomassa seca microalgal
de 4,79g/L de meio apds 18 dias de cultivo. No
presente estudo a concentracdo de biomassa
seca microalgal foi de 6,18g/L, utilizando soro
de leite (10% v/v) durante 21 dias de cultivo. A
produtividade meédia diadria observada neste
estudo foi de 0,30g/Ldia, similar a observada
por Resende et al., (2018), que foi de
0,27g/Ldia. O teor de lactose no cultivo
mixotrofico de C. sorokiniana reduziu de 913,9
mg/L para 26,75 mg/L, ou seja, houve uma
reducdo de 97% desta, que foi consumida pela
microalga. O resultado deste estudo, estd de
acordo com o0s resultados observados por
Resende et al., (2018), que relataram reducdes
de 92,0 2 99,2% nos teores de lactose no cultivo
mixotrofico de C. sorokiniana.

Na Tabela 3, séo listados os teores de
lipidios totais (% m/m) por massa seca
microalgal.

Tabela 3 — Teores de lipidios totais encontrados nas
microalgas C. sorokiniana e Scenedesmus sp.

Espécie Cultivo Teor de lipidios (%)
m/m
C. sorokiniana Autotrofico 10,15+0,78
' Mixotréfico 7,85+2,61
Scenedesmus sp  Autotréfico 9,55+0,92

Conforme pode ser observado na Tabela
3, 0s teores de lipidios encontrados neste estudo
para as microalgas C. sorokiniana e
Scenedesmus sp., nas condicdes de cultivo
autotroficos e mixotroficos, ndo apresentaram
diferenca significativa entre si, levando-se em
consideracdo os desvios padrdes das medias.
Apesar de ndo haver diferenca significativa
entre as meédias de teor de lipidio, a maior
concentragdo de biomassa seca (6,18 g/L), foi
obtida para a microalga C. sorokiniana
cultivada em condic¢des mixotroficas e portanto

a maior producdo de lipidio sera obtida para
esta microalga nessa condicéo de cultivo.

Por outro lado, os valores obtidos nesse
estudo, estdo abaixo dos resultados relatados na
literatura para as microalgas Botryococcus
braunii  (32,6~36,9%) (Pérez-Mora et al.,
2016), Ankistrodesmus braunii (38~39%)
(Bresaola et al., 2019) e Chlorella vulgaris
(38,45~43,85%) (Oliveira, 2021). Os baixos
teores de lipidios observados nesse estudo,
podem ter ocorrido devido as condi¢des de
extracdo adotadas, e para que tais diferencas
sejam explicitadas, serdo realizadas mudancas
nas condicdes de extracdo nos proximos
experimentos, sobretudo no que diz respeito a
proporcdo biomassa microalgal em relacdo ao
volume de solventes utilizados na extracao.

Conclusao

O cultivo mixotrofico da microlaga C.
sorokiniana mostrou-se muito eficiente na
reducdo do teor de lactose em 97%, principal
componente do soro responsavel pela carga
poluente de efluentes gerados em laticinios.
Além da microalga C. sorokiniana reduzir a
carga poluente do soro de leite, a biomassa
produzida foi muito superior se comparada com
as biomassas obtidas nos cultivos na auséncia
de soro (autotréficos). Nos experimentos
futuros serdo adotadas modificagdes nos
métodos de extracdo visando a melhoria do
rendimento, e lipidios obtidos serdo
caracterizados por cromatografia gasosa para
verificar a composicdo dos acidos graxos e
possiveis aplicacdes destes lipidios.
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Introducéo

Embora a industrializacdo tenha trazido
grandes avancos para a sociedade, cresceu-se 0
nimero e a magnitude de impactos ambientais
devido ao descarte inadequado dos efluentes
gerados. Assim, a busca por tratamentos que
reduzam a concentragdo dos contaminantes
existentes nos efluentes industriais tem
aumentado (DUTRA et al., 2002).

Cada atividade produtiva  demanda
diferentes matérias primas e reagentes, e €
notavel que estes caracterizem o efluente final
gerado pelos diferentes tipos de industrias. Por
exemplo, o processo siderurgico que utiliza o
carvdo mineral como combustivel nos altos-
fornos, produz efluentes gasosos que contém
além dos finos de carvdo, uma série de
produtos oriundos da queima deste carvao,
dentre eles o cianeto. A lavagem desses gases
evita que esses compostos toxicos cheguem a
atmosfera, no entanto, geram efluentes
liquidos contaminantes dos cursos d’agua
(SANTOS 2010).

Os processos bioldgicos para tratamento de
efluentes industriais com alta carga toxica,
como € o caso do cianeto, ttm se mostrado
atrativos. E, os fungos, como é o caso do
‘Aspergillus niger, € uma grande aposta para
integrar 0 processo biologico, por possuirem
maior robustez para crescer e adaptar em
meios que recebem cargas de compostos
toxicos (DASH et al., 2009).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
otimizar o crescimento de culturas de
Aspergillus niger, por meio da produgdo de
biomassa, da presenca de cianeto a fim de
analisar o potencial do microrganismo na
remocdo deste contaminante em efluentes
liquidos gerados pelas indUstrias siderargicas.

Procedimento Experimental

1. Microrganismos e meio de cultivo

Para realizar o0s experimentos foram
utilizados in6culos de uma cultura de
Aspergillus niger ja cultivada no Laboratério
Biotecnoldgico da Universidade Federal de
S&o Jodo del Rei, Campus Alto Paraopeba. O
meio de cultura adotado para o crescimento do
fungo foi o Czapeck Dox referenciado no
trabalho de Das e Santra (2011).

2. Adaptacado de A. niger

De acordo com as recomendagbes do
fabricante, preparou-se 0 meio de cultura com
concentracdo de 35 g L™, para um volume
final de 100 mL em cada erlenmeyer. As cepas
foram, entdo, previamente adaptadas em
condicdes crescentes de pH (de 7,0 a 10,5). E,
posteriormente, em concentracfes crescentes
de cianeto (de 5 a 40 mg L™). Esta cultura
adaptada foi utilizada para continuidade dos
experimentos.

As solucdes contendo cianeto foram
manipuladas sempre em pH acima de 9,5 para
garantir a ndo formacdo do gas cianidrico
(HCN) e consequentemente a sua
volatilizagdo.
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3. Determinacao da biomassa

Determinou-se a concentracdo de biomassa
atraves da técnica de gravimetria. Neste caso,
foi realizado com um papel filtro
determinando o0 peso da massa seca pela
diferenca antes e ap6s a filtracdo do meio de
cultivo.

4. Cinética de crescimento

Avaliou-se a cinética de crescimento do
A. niger em meio Czapeck Dox em diferentes
pH 7,0; 8,5 e 10,0. Todos 0s experimentos
foram executados em triplicata.

O mesmo procedimento foi usado para
avaliar a cinética de crescimento de A. niger,
em meio suplementado com 5; 10 e 20 mg L™
de cianeto. Neste caso, 0 meio de cultivo foi
mantido em pH 10,0.

5. Dosagens de cianeto livre

Para dosagem de cianeto livre utilizou-se o
Kit Hach pelo método Hach 8027 Pyridine-
Pyrazalone para faixa de deteccdo de 0,001 a
0240 mg L* de CN. Ao adicionar os
reagentes do kit a amostra, na presenca de
cianeto o meio adquire cor rosa nos primeiros
minutos e em seguida coloragcdo azul. As
determinacfes foram feitas em
espectrofotdmetro em 612 nm.

6. Otimizacao da remocéo de cianeto atraves
do planejamento fatorial 2°

O delineamento experimental foi conduzido
por meio de 4 ensaios, seguindo um
planejamento experimental fatorial 22 com 4
repeticdes no ponto central.

Vale ressaltar que foi executado
paralelamente um experimento abidtico, ou
seja, nas mesmas condigdes descritas, porém
sem inoculo microbiano.

Foram utilizadas as planilhas em Excel®
disponibilizadas por Teo6filo e Ferreira (2006)
para andlise estatistica dos dados (p <0,1).

Resultados e Discussao

1. Adaptacéo de A. niger

No meio de cultura utilizado neste trabalho
a fonte de carbono foi a sacarose e o nitrato de
sodio a fonte de nitrogénio, estes nutrientes
estavam na proporcao de (10:1). O fungo nao
se desenvolveu na forma de hifas, mas em
forma de pellets, que sdo pequenas esferas
formadas pelo conjunto de micélios e a
formacdo desses pelo género Aspergillus
ocorre devido a agregacao de esporos no inicio
da germinacdo (DAS e SANTRA, 2011).

No final da fermentacdo observou-se
também um decréscimo no pH do meio, sendo
que a espécie Aspergillus niger é conhecida
pela sua capacidade de produzir acido citrico,
podendo levar o pH até valores proximos a 2
(GRIFFIN, 1994).

2. Cinética de crescimento A. niger

O perfil de atividade proliferativa do
Aspergillus niger sob condicdes diferentes de
pH apresentou o comportamento proximo ao
padrdo sigmoide, como mostrado na figura 1.
Como o in6culo utilizado neste experimento
foi procedente de uma cultura pré-adaptada em
meio Czapeck-Dox, ndo se observou fase de
adaptacdo (fase lag).

Macedo (2009) relata que espécies do
género Aspergillus crescem em pH que varia
entre 2 a 11, mas a velocidade de crescimento
sofre retardo a medida que o pH de 5,0. Foi
possivel observar que a fase log estendeu-se
até o sétimo dia na cultura em pH 7,0, na qual
o valor da biomassa foi superior a todos 0s
outros pontos ao final do experimento. Ja nas
culturas com pH 8,5 e 10,0, nota-se que o
crescimento linear se alongou até o segundo
dia.

A maior taxa de crescimento (0,981 dia™)
ocorreu em pH 8,5, sequida por 0,409 dia™ em
pH 10,0 e 0,258 dia™ em pH 7,0.

Figura 1 — Cinética de crescimento de Aspergillus niger
em meio Czapeck-Dox e variagdo do pH

Rodovia MG 443, KM 7, Campus Alto Paraopeba, UFSJ — Torre 2, sala 4 - CEP 36497-899
Ouro Branco — MG | simbio@ufsj.edu.br

123



Il SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE
BIOPROCESSOS E BIOTECNOLOGIA

SiMB (e

/)

Universidade Federal
de Sao Joao del-Rei

05 a 07 de julho de 2023

Ouro Branco, Minas Gerais, Brasil

—&— pH7 —#— pH8.5 —&— pH 10

Biomassa (mg L")

Dias

O crescimento da cultura de A. niger
utilizando meio suplementado com cianeto nas
respectivas concentragbes 5, 10 e 20 mg L™
estd mostrado na figura 2. Nesse sistema, foi
possivel observar fase lag de crescimento
celular até o segundo dia para as
concentracbes de 10 e 20 mg L™ e até o
terceiro dia para a concentracdo de 5 mg L™
Figura 2 — Cinética de crescimento de A. niger em meio
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Os valores das taxas maximas de
crescimento especifico (uméax) para os

cultivos, descritos na figura 2, mostraram que
A. niger apresentou melhor taxa de
crescimento (0,698 dia’) para o meio
suplementado com 10mg L™ de CN,
comparado com 0,185 dia™ para 5 mg L™ e
0,260 dia®’ para 20 mg L™. Esses valores
sugerem que a presenca de cianeto favoreceu o
crescimento celular, podendo este ion estar

sendo utilizado como fonte de nutriente para
as células de A. niger.

Esses ensaios cinéticos foram necessarios,
por permitiu-se analisar o comportamento do
crescimento fungico na presenca e auséncia de
cianeto. Contudo, também foram (teis para
estimar o tempo necessario para conducao do
planejamento fatorial.

3. Planejamento fatorial

Foram otimizados o pH e a concentragdo de
CN’, frente a producdo de biomassa e remocao
deste ion. Estes resultados sdo mostrados na
tabela 1.

TABELA 1: Planejamento Fatorial para as variaveis

independentes pH e concentracdo de CN" e as respostas
concentragéo de biomassa (mg L™) e remocdo de CN".

[CN-] [Biomassa] pH Remoga}o

pH 1 1 " de CN

(mg L™) (mg L™) final (%)

1 9,5 (-1) 2,5(-1) 4811 3,15 99,6
2 10,5 (+1) 2,5(-1) 23.247 3,35 99,6
3 9,5(-1) 12,5 (+1) 18.581 2,85 100
4 105(+1) 125(+1) 29.873 2,85 99,9
5 10,0 (0) 7,5 (0) 13.767 2,75 100
6 10,0 (0) 7,5 (0) 22.113 2,78 99,9
7 10,0 (0) 7,5 (0) 15.704 2,92 100
8 10,0 (0) 7,5 (0) 21.250 2,82 99,7
9* 10,0(0) 7,5 (0) 0,197 7,12 99,6

*Controle abidtico

Por meio dos resultados experimentais
torna-se sugestivo afirmar que os valores
encontrados para a remocao de cianeto foram
inconclusivos, uma vez que mesmo em meio
abiotico o percentual de remocédo do ion foi de
99,6%. Estes valores podem ter ocorrido, pois
ndo foi avaliada a possibilidade de
interferéncia na dosagem de cianeto pelos
componentes do meio de cultivo,
principalmente cloretos. Sendo assim, o
método de dosagem de CN" livre utilizado nao
foi validado.

Em contrapartida, a formagéo de biomassa
teve efeito positivo, servindo como base para
uma discussdao mais concisa e fins preditivos
da possibilidade de A. niger atuar na
biodegradacdo de cianeto em efluentes
industriais.
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No grafico de Pareto (Figura 3) pode ser
visualizada essa andlise, o pH e a concentracao
de cianeto tiveram influéncia significativa e
positiva para a formacdo de biomassa,
enquanto a interacdo entre estas variaveis nao
apresentou significancia.

Figura 3 - Diagrama de Pareto para o efeito estimado

de cada variavel (pH e concentracéo de cianeto) do
planejamento fatorial 22.

(1pH 4,1190:

(2)Cianeto] 12926018

PAdioNacao dos efelios e5IMaaos (Vaior asokito)

Através da superficie de resposta,
recomenda-se trabalhar com o pH e
concentracdo de cianeto em niveis mais altos
(Figura 4).

Figura 4 — Superficie de resposta da concentracéo de
biomassa em relacdo a concentragdo de CN" e pH

1 300
1 250
[ 200
] 150
=] 100
[ 500

Conclusao

O pH no qual a cultura de Aspergillus niger
apresentou maior taxa de crescimento foi 8,5 e
este também apresentou boa adaptagdo em pH
10. A presenca de cianeto no meio de cultura
n&o inibiu o crescimento do fungo e contribuiu
para uma maior formacdo de biomassa. A
concentragdo de cianeto que teve maior
impacto sobre a taxa de crescimento flngico
foi 10 mg L™ com pma de 0,698 dia™.

Com base no planejamento experimental
tanto a varidvel pH quanto a concentracdo de
cianeto tiveram influéncia sobre a formacéo de
biomassa. No entanto, os resultados para a
remocdo de cianeto foram inconclusivos, uma
vez que o método de dosagem de CN livre
utilizado n&o foi validado.
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Introducgao

Embora o Brasil figure entre as dez maiores
economias do mundo, metade de sua populagao
ndo tem acesso a rede coletora de esgoto,
considerando apenas a populacao urbana cerca
de quarenta e trés por cento dos habitantes nao
possui coleta de esgotos (SNIS, 2014).

A gestao dos efluentes no Brasil reflete a sua
desigualdade, enquanto parte da populagdo
experimenta agdes corretivas que implicam na
coleta e tratamento parcial do esgoto, a outra
metade da populagdo ainda estd na fase pré-
higienista convivendo em contato com seu
proprio rejeito (TUCCI 2008).

O foco do presente trabalho ¢ o
desenvolvimento de tecnologia capaz de
superar as limitagdes técnicas e financeiras
apresentando aos moradores de comunidades
urbanas desprovidas de saneamento uma
alternativa vidvel e independente para a
destinagdo do seu esgoto.

O presente trabalho apresenta uma
alternativa para o tratamento de esgoto
doméstico de residéncias de ocupagdo
irregulares como favelas, tendo como base:
simplicidade de implantacdo e operagdo, bem
como baixo custo. Para tanto foi realizado o
estudo de um filtro bioldgico anaerdbio, como
tecnologia de tratamento de esgoto bruto,
utilizando dois diferentes meios suportes

(tampas de embalagem longa vida e anéis de
bambu).

Metodologia

Foi projetado, construido e testado um
sistema anaerobio de tratamento de efluentes
em escala laboratorial a partir de materiais
descartaveis e de baixo custo (Figura 1).

Figura 1 — Exemplo de materiais utilizados: (a) anéis de

() (b)

Foi também proposto um dimensionamento
em escala real, bem como uma alternativa para
os efluentes gerados pelo filtro, seguindo ainda
a linha de simplicidade operacional e baixo
custo.

O filtro anaerébio proposto foi construido e
testado em relacao aos Soélidos Totais Fixos
(STF) e Organicos (STV) e quanto a Demanda
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Quimica de Oxigénio (DQO), foi também
extrapolado para a escala real de uso individual,
de modo que sua construcdo e operacdao possam
ser efetuadas pelos proprios moradores das
comunidades. Como alternativa para o efluente
do uso dos filtros em escala real foi proposto a
constru¢do do sistema de Wentlands (Figura 2).

Figura 2 — Esquema representando Fluxo Superficial
Horizontal de um Wetland (SALATI; SALATI FILHO e
SALATI ENEIDA, 2003)

Fluxe subsuperficial honizontal

L (L O I O N O

Fluxe subsuperficial vertical

Resultados e Discussao

Os resultados foram analisados em func¢ao
dos parametros Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Solidos Totais Fixos (STF) e Solidos
Totais Organicos (STV), segundo suas
concentracdes médias finais.

A possibilidade de uso do filtro de bambu foi
rejeitada uma vez que houve aumento da DQO
e dos solidos em virtude da degradagdo do
meio, ja o filtro de tampas de PEAD apresentou
otima eficiéncia com redugdo de cerca 70% de
DQO e 60% de solidos volateis.

As Figuras 3,4 e 5 ilustram os resultados
obtidos.

Figura 3 — Amostras utilizadas para as analises

1 Eflusntedofiltrocom-supers- Afl dosfiltros-- Efl defiltrecom-suport-
; detampazd= PEADT zsgoto brutof deanéiz debambul

Figura 4 — Sistema reservatdrio filtro anaerdbio: (a) antes
e (b) apds o preenchimento.

(b)

Os resultados dos valores de DQO (mg/L)
foram: Esgoto Bruto com 983,53 e pH 7.55;
Filtro recheio bambu com 1272, 09 e pH 8.16 ¢
Filtro recheio tampas de PEAD com 306,22 e
pH 7.59.
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Figura 5 — Evolugdo do crescimento do biofilome: (a) 1°. Dia;  simplificado de baixo custo de implantagdo
b) 7°. Dia e (c) 74°. dia

para o tratamento de esgoto de residéncias
urbanas sem acesso a rede coletora de esgotos,
tendo wetlands como complemento para
finalizar a remocao de poluentes.
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Conclusao

Verificou-se a reducdo de DQO (70%) e a
reducdo de solidos volateis (60%) onde foi
descartado o uso do filtro com anéis de bambu
como meio suporte, uma vez que devido a
degradacdo do material houve aumento da
DQO e dos solidos. A eficiéncia obtida no filtro
com tampas de PEAD comprova a
possibilidade do uso deste filtro em um sistema
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Introducgao

Uma tecnologia emergente e promissora,
que permite tratar efluentes paralelamente a
geragdo de energia elétrica, sdo os sistemas
bioeletroquimicos, mais especificamente as
Células de Energia Microbianas (CEM). Uma
CEM tipica ¢ um biorreator constituido por
duas camaras separadas por uma membrana
semipermeavel, nos quais culturas microbianas
doam elétrons gerados no metabolismo a
anodos, estes elétrons sdo transferidos para um
catodo em outra camara, via circuito externo.
Para isso ¢ necessario um  biofilme
exoeletrogénicos, formado por microrganismos
capazes de transferir os elétrons gerados pela
oxidacdo anaerobica diretamente para um
eletrodo solido (LOGAN, 2009).

Recentemente, foi sugerido que bactérias
redutoras de sulfato (BRS) tém natureza
eletroativa, caracteristica que permite que essas
bactérias sejam utilizadas em células de energia
microbiana (ZHOU et al., 2013).

Um fator que limita a pratica das CEM ainda
¢ a baixa producdo de energia elétrica. O
material do anodo tem papel importante neste
processo, uma vez que pode afetar tanto a
forma¢do do biofilme bacteriano, como
também o fluxo de elétrons. Os materiais mais
utilizados para anodos de CEM sdo o carbono
grafite e carvdes ativados. O carvdo de 0ssos
bovinos composto por fosfato de calcio e
carbono tem pode ser uma boa alternativa como

material de anodo devido a elevada é&rea
superficial e também poder atuar como leito
para formagdo de biofilme (HINDATU et al.,
2017).

Este trabalho procurou avaliar a geracao de
potencial e a remoc¢do de matéria organica
utilizando carvao de ossos bovinos tratados
com sulfatos (4cido sulftrico, sulfato de sodio
e sulfato ferroso) como material de anodo, as
células foram inoculadas com culturas
enriquecidas em BRS.

Procedimento Experimental

1. Montagem e operagdo dos reatores

As CEM foram montadas utilizando
cilindros PVC soldaveis de 40 mm de didmetro,
possuindo orificios (septos) na parte superior
para permitir a adi¢do de nutrientes, saida de
gases e instalagdo dos eletrodos. Os septos
foram vedados utilizando borracha butilica e os
eletrodos fixados utilizando resina epoxi. As
camaras foram separadas com auxilio de uma
luva de PVC e no interior da luva foi fixada uma
membrana de nitrocelulose para microfiltragao
de 0,22 pm de poro.

O catodo e o anodo foram construidos de
barras de grafite cilindricas, retiradas de pilhas
do tipo D, com 60 mm de altura e 5 mm de
diametro. Além disso, a camara anddica foi
preenchida com carvao de osso com e sem
tratamento com 4cido sulfirico ou sais
contendo o ion sulfato (Na;SOs ou
FeSO4.7H20). O circuito foi fechado utilizando
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fios de cobre e um resistor de 10.000 Q. O reator
foi preenchido com meio de cultura e inoculado
com 20 mL de cultura enriquecida em BRS.

As CEM foram operadas em batelada por 25
dias e ndo foi adicionado sulfato ao meio de
cultura, uma vez que o carvao foi tratado com
reagentes sulfatados. Foram utilizados dois
experimentos controle, um utilizando o carvao
nao tratado e outro sendo uma célula sem carvao
na camara anodica, para estes dois controles foi
adicionado sulfato ao meio de cultura para nao
prejudicar o crescimento das BRS. o final dos
ensaios as CEM foram abertas e o efluente
recolhido para determina¢do do pH final, do
potencial redox do meio (Eh), da DQO e da
concentracdo residual de sulfato. O potencial
das CEM foi medido diariamente utilizando um
multimetro digital.

2. Tratamento do carvao de o0ssos

Foi realizado tratamento do carvao de osso
(Bonechar®) com solugdes de acido sulfurico
0,2 mol L, sulfato de sédio 0,2 mol L' e
sulfato ferroso 0,2 mol L!. Para cada grama de
carvao foram utilizados 20 mL de soluc¢ao, esta
suspensdo foi mantida em agitagdo (110 min™)
por 2 h. Apds cada batelada, os carvdes tratados
foram recuperados por filtragdo, lavando-se os
mesmos at¢ pH proéximo da neutralidade
(tratamento com acido sulfurico) ou lavados 6
vezes (tratamentos com sais neutros).
Posteriormente, procedeu-se a secagem em
estufa a 100°C por 24 horas.

3. Caracterizacdo do carvio de osso

O carvao de osso e os carvoes modificados
foram caracterizados por difragdo de raios X
(DRX), microscopia eletronica de varredura e
espectroscopia de energia dispersiva (MEV-
EDS). Também foi determinado o pH do carvao
ap6és tratamento, a condutividade de uma
suspensdo aquosa dos carvdes tratados e o
ponto de carga zero (PCZ).

Resultados e Discussao

A analise de difracao de raios-X demonstrou
a presenca majoritaria de hidroxiapatita
(Cai0(PO4)s(OH)2) no carvao de osso, nado
sendo encontradas outras fases por esta técnica
(Figura 1 - A). Os tratamentos com Na>SO4 e
FeSO4 ndo alteraram a composi¢do majoritaria
do carvao de osso. O 4cido sulfurico reagiu com
o fosfato de calcio produzindo sulfato de calcio
(Figura 1 — B). As imagens de MEV-EDS
confirmaram as observacoes da drifratometria
de raios X (ndo mostrado).

Figura 1 - Difragdo de raios-X para o carvdo de ossos
bovinos (Bonechar®)
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De acordo com a tabela 1 observa-se que

ocorreu a diminui¢ao do PCZ ao tratar o carvao,
mas apenas a superficie do carvao tratado com

I ————————— S
Rodovia MG 443, KM 7, Campus Alto Paraopeba, UFSJ — Torre 2, sala 4 - CEP 36497-899

Ouro Branco — MG | simbio@ufsj.edu.br

130



Il SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE
BIOPROCESSOS E BIOTECNOLOGIA

%MBh@%

/N

Universidade Federal
de Sao Joao del-Rei

05 a 07 de julho de 2023

Ouro Branco, Minas Gerais, Brasil

H2S04 ficou positiva, uma vez que o pH de
meio < pH(PCZ) (ARAUIJO, 2018).

Tabela 1 - PCZ e pH em meio aquoso do carvio de 0sso
sem tratamento e tratado

Carvao pHecn) pH do carvao
Nio tratado 7,72+0,14 8,95+ 0,006
Acido sulfirico 6,21=0,00 4,48 = 0,006
Sulfato ferroso 6,45+0,13 6,66 +0,020
Sulfato de sodio 7,31 +0,07 8,46 +0,020

A figura 2 mostra a evolugdo da diferenga de
potencial com o tempo das CEM construidas
com carvdes tratados e dos controles.

Figura 2: Diferenca de potencial gerada pelas CEM
contendo carvdo de osso tratado

——H2504 —=— Na2 504
—s—N3o tratado ——Sem carvio

—a—Fe504

Tensio (mV)

Tempo (dias)

Observa-se que a utilizagdo de carvao de
osso como material de anodo, independente do
tratamento, foi fundamental para aumentar a
produgdo de energia, uma vez que a CEM sem
carvao de osso no anodo nao produziu diferenca
de potencial consideravel. A CEM com carvao
de osso sem tratamento mostra elevagao
consideravel na producao de energia, chegando
a um potencial maximo de 204 mV e mantendo
potencial mais elevado que as demais até o final
dos experimentos. O tratamento com sais
contendo sulfato pode ter alterado a superficie
do carvao de forma que a formagao do biofilme
eletrogénico foi prejudicada.

A tabela 2 mostra os valores obtidos de
reducdo da DQO, apos 25 dias de experimento.
Observa-se porcentuais de remog¢do acima de
85%, indicando melhor desempenho das CEM

em relagdo aos reatores  anaerdbios
convencionais, nos quais valores maximos de
remocao de DQO estdo em torno de 70%
(SANTOS, et al, 2017). Apesar do
desempenho inferior na producdo de energia, os
maiores valores de remog¢ao de DQO foram as
células contendo carvdo tratado com sulfato
ferroso e acido sulfurico (96%), demostrando
que a remo¢ao de DQO nado foi relacionada a
producao de energia. Fato este que pode ser
explicado pela competicdo entre arqueias
metanogénicas €  microrganismos  com
capacidade eletrogénica, como as BRS. As
primeiras consomem a matéria organica, mas
ndo sdo capazes de transferir elétrons para um
eletrodo sélido e, dessa forma, fazem com que
a producdo de energia nestes sistemas seja
significativamente reduzida (ISOSAARI e
SILLANPAA, 2017).

Tabela 2: Remog¢do de DQO para CEM utilizando
carvdo de osso tratado

Célula Remocao de DQO (%)
1) Acido sulfarico 06+ 1
2) Sulfato de sodio 93 +1
3) Sulfato ferroso 06+1
4) Nio tratado 9004
5) Sem carvio 86+3

A tabela 3 mostra os valores do pH ¢ Eh
(potencial redox) do efluente das CEM ao final
do experimento e, ainda, para facilitar a
discussdo, retoma os valores do PCZ dos
carvoes, bem como o pH dos mesmos em agua.

De acordo com os dados apresentados na
tabela 3, o carvdo de osso tem caracteristicas
alcalinas (pH 8,95), que ndo foram alteradas
pelo tratamento com sulfato de sddio (pH 8,46).
Por outro lado, o tratamento com sulfato ferroso
reduziu o pH do carvao até um valor mais
proximo da neutralidade (pH 6,66) e o
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tratamento com acido sulftrico reduziu ainda
mais este valor (pH 4,48). Apos inoculagdo das
CEM com culturas enriquecidas em BRS e
operacdo por 25 dias, houve tendéncia de
manutengdo da neutralidade do meio, fato
justificado pelo proprio metabolismo das
culturas anaerobias mistas contendo BRS que
geram alcalinidade nos sistemas (BERTOLINO
et al.,, 2012). Apenas a CEM cujo carvao foi
tratado com H>SOj4 apresentou pH do efluente
final 4cido (5,38) indicando que a redu¢do do
pH do carvio pode ter influenciado
negativamente no crescimento das BRS e,
consequentemente, reduzindo o desempenho na
producdo de energia. Por outro lado, a remocao
de DQO nestes reatores foi alta, justificada pelo
fato de bactérias fermentativas serem capazes
de se desenvolver em pH entre 4,5 ¢ 5 ¢ a
atividade metanogénica, apesar de reduzida em
50%, nao ser completamente inibida como
ocorre com BRS nestes valores de pH, fato
também evidenciado pelo valor positivo do Eh
nestas células (BARBOSA, 2009).

Tabela 3 - pH e Eh final do efluente das CEM; PCZ e
pH (em agua) dos carvoes utilizados como material de
anodo nas CEM.

pH do carvio pHecz)

Célula Eh (mV)  pH final .
(em agua)
1) Acido sulfirico 194 5,38 4,48 6,21=0,09
2) Sulfato de sddio -255 7,63 8,46 7,31 +0,07
3) Sulfato ferroso -97 6,68 6,66 6,45=0,13
4) Nio tratado -177 7,59 8,95 7,72+ 0,14
5) Sem carvio -124 7,69

Conclusao

Em relacdo ao tratamento do carvao,
observou-se que nao favoreceu ao aumento da
geracdo de energia elétrica. Além disso, a
adicao de carvao na camara anodica melhorou
o desempenho se comparado a célula sem
carvao. Os tratamentos com Na;SO4 e FeSO4
tornaram a superficie do carvdo carregada
negativamente, no meio de cultura estudado, o

que ndo favorece a formagdo de biofilme que
também possui caracteristicas de carga
superficial negativa. O carvao tratado com
H>SO4 e o sem tratamento apresentou carga
superficial positiva, no meio de cultura
utilizado, favorecendo a formacgao de biofilme.

Observou-se que a remocao de DQO ¢
melhorada nas CEM, quando comparado a
sistemas anaerdbios convencionais, uma vez
que as CEM mostraram remog¢ao superior ou
igual a 90%, exceto para a célula sem carvao

que chegou a 86%.
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O boro é um elemento naturalmente presente
no meio ambiente nas formas de 4cido boérico
(H3BO3) ou sais boratos, como o tetraborato de
sodio (bdrax) [Na,B,0s(OH),.8H,0] [4]. E
amplamente utilizado na indastria, tendo
aplicagdes principais na produgdo de vidros,
cosméticos, detergentes, antissépticos,
conservantes de alimentos, inseticidas,
fertilizantes e corantes [4,6]. No entanto, o boro
possui uma linha ténue entre niveis normais e
toxicos [5]. ConcentracGes elevadas desse
elemento sdo tdxicas para 0s seres humanos,
causando sintomas como nauseas, vOmitos,
diarreia, dermatites e letargia [2]. Em animais,
a exposicdo excessiva ao boro tem sido
associada ao retardo no crescimento, danos ao
sistema nervoso central e danos ao sistema
reprodutor masculino [4].

Portanto, € necessario que as industrias
realizem tratamentos prévios para evitar o
despejo direto dessa substancia quimica no
meio ambiente, a fim de evitar a elevacdo da
concentracdo de boro para niveis tdxicos tanto
para a sociedade quanto para 0 meio ambiente.
Esses tratamentos visam manter os niveis de
boro dentro de limites aceitaveis para serem
lancados na forma de efluentes. A Organizagéo
Mundial de Saude (OMS) estabeleceu um
limite maximo de 0,30 mg L! de boro para agua

Introducéo

potavel e agua de irrigacdo [7]. J& o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por
meio da resolucdo 430/11, estabelece limites
maximos de 0,50 mg L de boro para agua
potavel e agua de irrigacdo, e 5,00 mg L* de
boro para o langamento de efluentes [1].

Existem vaérias técnicas quimicas, fisicas e
eletroquimicas para remocao de boro de meio
aquoso. Dentre as técnicas fisico-quimicas, a
utilizagdo de carvdes ativados como
adsorventes tem sido empregada ha milhares de
anos, obtendo muitas vezes resultados
significantes e suas modificacdes podendo
aumentar a eficiéncia de remocdo [3].

Neste projeto, o0 objetivo € produzir
biocarvao a partir dos residuos da fabricacdo de
cerveja artesanal, ativa-lo com cloreto de calcio
para aumentar seu potencial de adsorcdo e
utilizad-lo para remover boro de um efluente
sintético. Isso demonstrard uma maneira
eficiente de reaproveitar o bagaco cervejeiro,
agregando valor a esse residuo.

Procedimento Experimental

1. Materiais e métodos

1.1. Producéo do biocarvao

Para dar inicio ao experimento, foi
necessario receber matéria-prima para fazer o
biocarvdo. Pegou-se entdo bagaco na
Cervejaria Montagna, TECDEF, empresa
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incubada da Universidade Federal de Sdo Jodo
del-Rei, no Campus Alto Paraopeba.

Posteriormente o bagaco foi seco a 100°C
por dois dias. Separou-se 0 bagaco seco
enchendo uma céapsula para ser levada a mufla.
O restante do bagaco foi armazenado. A capsula
ficou na mufla em 600°C por 1h em atmosfera
inerte. Apoés a etapa anterior, o bagaco levado a
mufla a 600°C transformou-se em biocarvéao e
em seguida foi macerado com o auxilio de gral
e pistilo e, logo, foi armazenado.

1.2. Impregnacdo do biocarvdo com

cloreto de calcio

Preparou-se uma solucdo aquosa de CaCl>
(cloreto de célcio) na concentragdo de 4g.L™.

A ativacdo com cloreto de calcio foi feita
para o0 carvao e o bagaco seco, sendo feita em
duplicata.

Para o preparo do carvdo ativado (amostra
1), em um béquer colocou-se 250mL de solucéo
de CaCl, e adicionou-se 1g do biocarvéo,
agitando-se constantemente por 20min (pH 6,
19°C). Posteriormente, filtrou-se a vacuo esta
solucdo, levando-se o filtrado a estufa a 100°C
por 24h. O produto foi macerado com auxilio
de um pistilo e gral.

O preparo do bagaco seco ativado (amostra
2), foi feito de forma similar ao do carvdo
ativado.

1.3. Tentativa de adsor¢do do boro no

biocarvao

Foram colocados 1000mg das amostras sob
agitacdo com 20 mL da solucdo de bdrax na
concentragdo de 30 mg.L™? no periodo de 30
minutos. Ao fim da agitacéo foi feita a filtracdo
da mistura e, em seguida, a quantificacdo do
boro remanescente no efluente.

1.4. Quantificacé@o do boro

A leitura de boro remanescente em solugéo
foi feita por espectrometria de absorcao
molecular, utilizando-se 0 método do é&cido
carminico. Este meétodo é indicado para a
determinacgéo da concentracdo de boro na faixa

de 1 a 10 mg.L . O alcance desse método pode
ser estendido por diluicdo ou concentracdo da
amostra.

As solucdes padrdes de boro e de acido
carminico tiveram que ser preparadas, sendo
feitas como descrito abaixo:

Preparo da solugdo de  boro:
Primeiramente, pesou-se, a massa de 0,05748 g
de boérax para que se tenha a solugdo na
concentracdo de 100 mg/L de boro. Colocou-se
a quantidade ja pesada em um béquer de 50 mL
e a dissolveu em &gua destilada, usando um
bastdo de vidro para facilitar a dissolugédo. Com
auxilio de um funil simples, transferiu-se
quantitativamente a mistura para um baldo
volumétrico de 100,00 mL. Entdo, foi
completado o volume da solu¢do com &gua
destilada até a marca de afericdo do baldo,
tampou-se e agitou-se o baldo para a completa
homogeneizacédo. A solugéo foi armazenada em
um tubo falcon e mantida refrigerada.

Preparo da solucdo de acido carminico:
Para o preparo da solucdo de acido carminico
dissolveu-se 920 mg de &cido carminico em 1
litro de H2SO4 concentrado.

Apos o preparo das amostras, foi iniciado o
preparo para quantificar o boro, realizando-se
0S seguintes passos:

Primeiramente, prepararam-se as solucgdes
padrdes de boro (100, 250, 500, 750 e 1000 pg)
em 100 mL com &gua destilada. Essas solucbes
foram feitas na concentracdo de 1,0; 2,5; 5,0;
7,5; e 10,0 mg/L. Para o preparo da curva de
calibracdo pipetou-se 0 (branco); 1,0; 2,5; 5,0;
7,5e 10 mL em balBes volumétricos de 100 mL.

Posteriormente, pipetou-se 1 mL de cada
solugdo padrdo para um tubo de ensaio de 15
mL. Logo apos, adicionou-se 1 gota (0,05 mL)
de &cido cloridrico concentrado em cada tubo
de ensaio. Em seguida, adicionaram-se
cuidadosamente 5,0 mL de &cido sulfarico
concentrado em cada tubo, misturando e
deixando esfriar a temperatura ambiente.
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Adicionaram-se 5,0 mL reagente de carmim,
misturando-se bem, e apds 45 a 60 minutos
mediu-se a absorbancia a 585 nm.

As amostras foram tratadas da mesma forma
que as solucdes de calibracdo, seguindo 0s
mesmos passos descritos anteriormente.

Resultados e Discussao

A quantifica¢do do boro nos adsorventes foi
dividida em duas etapas. Na primeira etapa foi
calculada a quantificagéo do boro apenas para o
carvao de malte e para o bagaco de malte sem
ativacdo, enquanto a segunda etapa foi
calculada a quantificacdo do boro no carvéo de
malte ativado e no bagaco ativado com célcio.

Para o célculo da concentracdo de boro no
efluente, foi feita uma curva de calibracdo que
expressa a média de absorbancia pela
concentracdo do boro, como pode ser vista na
Figura 1.

Figura 1 — Curva de calibracéo

y=0,0594x +0,705
R?=0,9987
.

Ahbsorbancia

a 6 8 10

Concentraggo {mg/L)

Através do gréafico apresentado na figura 1
pode se obter a equacédo da reta, bem como 0s
valores de A, B e R? sendo esses
respectivamente 0,0594, 0,705 e 0,9987.

Esses valores, A e B, foram usados na
equacdo 1 para o calculo de concentragao.

(Abs - B) / A=Concentracdo (1)

No caso, “Abs” na equacao 1 refere-se a
absorbéancia encontrada para as amostras
analisadas. Os valores de absorbancia
encontrados para estas amostras podem ser
vistos na tabela 1.

Tabela 1- Absorbancia das amostras de bérax ap6s os
processos de adsorcéo.

Amostra  Descricéo Abs

1 Bérax (branco 1) 1,156
2 Borax + Carvédo de malte 1,149
3 Bérax + Bagaco de malte 1,151
4 Bérax (branco 2) 1,267
5 Bdrax + Carvédo de malte tratado 1,264
6 Bérax + Bagaco de malte tratado 1,266

Substituindo-se a absorbancia na equacao 1,
é possivel encontrar a concentragdo de boro
presente em cada amostra e a porcentagem de
remocao de boro, apresentado na tabela 2.

Tabela 2- Concentragdo de boérax e porcentagem de
remocdo em cada amostra analisada.

Amostra  Concentracdo ~ Concentragdo  Taxa de
diluida (mg/L) real (mg/L) remocao
(%)

1 7,59 37,95 -

2 7,47 37,35 1,55

3 7,50 37,50 1,11

4 6,55 32,75 -

5 6,50 32,49 0,81

6 6,53 32,66 0,27

Observando-se o0s valores encontrados,
pode-se verificar que os adsorventes analisados
mostraram remogdes insignificantes de boro
nas solucdes. Tanto o bagaco de malte, quanto
0 biocarvao formado, sejam eles ativados ou
ndo por CaCl, ndo conseguiram promover a
retirada de boro das solugdes. A natureza do
adsorvente e as condigdes de operacdo podem
afetar a eficiéncia da adsorcdo. Estudos
mostram eficacia do carvdo ativado de 0ssos
bovinos na remocdo parcial de boro. Assim,
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ajustes no planejamento experimental podem
melhorar a remocdo deste contaminante
utilizando o bagaco de malte como adsorvente.

Conclusao

Com base no experimento feito, foi possivel
concluir que o material preparado a base de
bagaco de malte ndo apresentou boa eficiéncia
para a remocdo do boro. Entretanto, novos
ajustes podem ser feitos para melhorar seu
potencial adsortivo.

De qualquer forma, novos estudos devem ser
realizados para sua utilizagdo em outros
efluentes, uma vez que o carvao ativado possui
boas propriedades adsortivas..
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Resumo

A gestdo de residuos de laboratdrios de Quimica destinados a atividades de ensino e pesquisa em
Universidades tem se mostrado um grande desafio para as instituicdes em razdo do volume produzido,
alta complexidade de seus constituintes, e necessidade do descarte adequado devido a presenca de
compostos que aumentam o grau de contaminacdo ambiental (SCHWARZ, 2017). Uma solucéo
consiste no mapeamento, tratamento e recuperacdo de constituintes presentes em misturas binarias e
pouco complexas (MARTINS, 2017). O presente trabalho realizou um levantamento dos residuos
gerados durante um semestre em aulas experimentais de Quimica Orgéanica ministradas no LQOA, e
trouxe alternativas para a gestdo e tratamento de misturas residuais. O LQOA gera em média 15 litros
de residuos por semestre, e com o planejamento adequado de descarte, 75% deste quantitativo
consistia em misturas bindrias passiveis de recuperacdo. Ao analisar os dados, trés misturas residuais
(1) etanol/ureia; 2) éter etilico/acido benzoico; e 3) canfora/agua/etanol/hexano) foram
economicamente viaveis para realizar a recuperacao dos componentes individuais com uma economia
de 27%, 52% e 40% (respectivamente) frente a incineragdo. A recuperacdo das substancias ocorreu
pelas técnicas de reducdo do solvente seguida de filtracdo (1), destilagdo simples (2) e destilacdo
fracionada seguida de filtracdo (3), obtendo até 80% de recuperacao dos componentes individuais em
cada mistura. A andlise do ponto de vista ambiental empregando o software ECOSOLVENT foi
inconclusiva. Quanto aos reagentes recuperados, os sélidos foram caracterizados por ponto de fuséo
e cromatografia em camada delgada e os liquidos por densidade e ponto de ebulicdo, e ambos
puderam ser reinseridos nas praticas do laboratério. Os fluxogramas e diagramas de gestdo de
residuos produzidos podem ser aplicados em outros laboratérios da Instituicdo, permitindo a
padronizacdo, minimizacdo de descarte além da economia de recursos.

Agradecimentos

Agradeco ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico Tecnoldgico (CNPg-UFSJ) pela bolsa
concedida para o projeto “E sustentdvel recuperar solventes de laboratorio? Uma anélise técnica, ambiental e
econdbmica de misturas binarias do Laboratério de Quimica Orgénica e Analitica da UFSJ.

REEICHEES

SCHWARZ, F. W., Recuperacao de Solventes Organicos de Laboratério - Uma Alternativa Econémica e Ecologicamente Adequada,
Dissertacdo de Mestrado, Programa De P6s-Graduagao em Quimica, UFRGS, 2017.

MARTINS, C. R. et al., Avaliagdo Dos Impactos Ambientais Dos Tratamentos De Residuos De Solventes No Instituto De Quimica
Da Universidade De S&o Paulo, Quimica Nova, v. 40 (2), p. 214, 2017.

Rodovia MG 443, KM 7, Campus Alto Paraopeba, UFS) — Torre 2, sala 4 - CEP 36497-899
Ouro Branco — MG | simbio@ufsj.edu.br

137



1l SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE ’o‘&

SiMB (e

BIOPROCESSOS E BIOTECNOLOGIA

Universidade Federal
de Sao Joao del-Rei

= 05 a 07 de julho de 2023

Ouro Branco, Minas Gerais, Brasil

AVALIAGCAO DAS CONDICOES OTIMAS DE EXTRACAO DE PECTINA POR
VIA ACIDA DO FRUTO DA MACAUBA (Acrocomia aculeata)

Mariana A. E. da Silva(IC),! Carlos H. S. R. Campos (IC),! Guilherme A. Silva (IC),> Ana M.
de Oliveira (PQ),! Enio N. de Oliveira Jtnior(PQ),* Alessandra C. Vilaca (PQ)*.

! Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei, Departamento de Quimica, Biotecnologia e Engenharia de Bioprocessos,?
Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei, Departamento de Engenharia Quimica.

*e-mail: aguidamariana23@gmail.com

Palavras-Chave: (Rendimento, Torta da polpa, acido citrico)

Introducao

A palmeira  Acrocomia  aculeata,
conhecida como Macalba, tem grande
abrangéncia no cerrado brasileiro. O fruto da
Macauba €é constituido por quatro partes:

epicarpo  (casca), mesocarpo  (polpa),
endocarpo e améndoa (VILACA, A. C,
2022).

As partes sdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - Partes do fruto da Macauba.

polpa
endocarpo

améndoa

Fonte: VILACA, A. C., 2022.

Da polpa e da améndoa retira-se 6leos de
alto valor agregado que se destacam por serem
utilizados em diversos setores como o0
farmacéutico, cosmetologia e o de
biocombustiveis. Ao retirar o 6leo da polpa ou
da améndoa, obtém-se coprodutos que
denominam-se torta. Neste trabalho a matéria-

prima utilizada foi a torta da polpa. Essa torta
residual foi obtida através da extragdo
mecanica do Oleo da polpa utilizando e uma
prensa continua do tipo expeller. Na torta da
polpa foi realizada uma extracdo via acida para
a obtencéo de pectina.

A pectina é um complexo de
polissacarideos e estd localizada na parede
celular de vegetais entre as lamelas médias.
Tem vasta aplicacdo na inddstria de alimentos
por apresentar propriedades como
estabilizante, texturizante e/ou espessante. E
encontrada em sucos, geleias e sorvetes
(FOOD INGREDIENTES BRASIL, 2014).

Utilizou-se a torta da polpa do fruto da
Macauba como fonte alternativa de pectina
com o objetivo de avaliar o0 maior rendimento
para condicBes Otimas de temperatura e pH.
Realizou a extracdo via &cida utilizando acido
citrico.

Procedimento Experimental

A torta da polpa do fruto da Macauba foi
obtida dos experimentos de doutorado
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realizados por VILACA, A. C.,, (2022). A
metodologia utilizada para a extragdo de
pectina foi proposta por CALLIARI et al,
(2016), e ZANELLA e TARANTO (2015)
com adaptacdes.

As variaveis analisadas para a obtencdo da
condicdo otimizada para alcancar o melhor
rendimento foram o pH e a temperatura.

Construiu-se um planejamento fatorial 2?
com triplicata nos pontos centrais, totalizando
7 experimentos. Avaliou-se o pH para 0s
valores iguais a 2, 3, e 4 e temperaturas iguais
a 70°C, 80°C e 90°C.

A Tabela 1 apresenta a especificacdo dos
niveis das varidveis estudadas para o
planejamento fatorial proposto. Onde PC é o
ponto central.

Tabela 1- Niveis das varidveis do planejamento fatorial.

Experimentos pH Temperatura °C
1 + -
2 - +
3 + +
4 - -
5 PC PC
6 PC PC
7 PC PC

Para cada experimento pesou-se 6 g da torta
macerada da polpa do fruto da Macauba.
Adicionou-se 4cido citrico, sob agitacdo
magnética com respectivo pH e temperatura
controlada conforme as condicgdes preditas no
planejamento fatorial. Em seguida, as amostras
foram  submetidas ao  processo  de
centrifugacdo a temperatura de 25°C, com
rotacéo de 4800 x g, por 10 minutos.

Adicionou-se aos sobrenadantes, etanol 95%
com razéo de 2:1 para a realizagdo da segunda
centrifugacdo. Reservou-se o precipitado e

designou-se ao processo de liofilizacdo por 24
horas. As amostras de pectina foram
armazenadas a temperatura ambiente e
posteriormente  foram pesadas para a
realizacdo do calculo de rendimento, conforme
a Equacao (1).

Massa de pectina (g)

x 100

Rendimento =

)

Com o auxilio do software STATISTICA 7,
realizou-se a confiabilidade do trabalho a 90%
de confianca. Os resultados foram avaliados
através da andlise de variancia ANOVA.
Realizou-se a andlise de efeito para as
variaveis estudadas e da superficie de resposta
obtida do planejamento fatorial experimental.

Massa amostra (g)

Resultados e Discussao

Os resultados de rendimento (%) da
pectina extraida para os tratamentos, sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2- Massa e rendimento da pectina por meio de
extracdo com acido citrico.

Massa de pectina Rendimento
Experimentos (9) (%)
1 0,4823 8,03
2 0,6931 11,55
3 0,5286 8,81
4 0,2858 4,76
5 0,5416 9,03
6 0,4616 7,69
7 0,6182 10,3

Analisando a Tabela 2 certifica-se que o
experimento que obteve o melhor rendimento
foi o experimento 2, em condicGes de pH igual
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a 2 e temperatura de 90°C. VILACA, A. C.
(2022) extraiu pectina da torta da polpa de
Macauba com acido citrico nas mesmas
condi¢cbes obtendo rendimento de 11,61%.
Sendo assim, os resultados do presente
tralhado tiveram resultados semelhantes aos
resultados encontrados na da literatura.

Os resultados obtidos atraves da anéalise de
variancia, mostram que a temperatura € a
variavel de significancia. Os resultados s&o
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados estatisticos da tabela ANOVA.
SQ GL SOQM Fcal Ftab

Regressdo 24,12 2 12,06 201 4,32
Residuo 2,75 4 0,06

Total 26,86 6

Com os resultados, calculou-se o Fcal e
certificou-se que era maior que o Ftab,
concluindo que a temperatura possui 90% de
confiabilidade, conforme a analise da Tabela
3.

O célculo da analise de efeito mostra que a
temperatura tem efeito positivo, possuindo um
valor de 3,785 para 90% de confiangca. O que
se pode afirmar a obtencdo de um melhor
rendimento a temperatura de 90°C. Para a
mesma andlise, o pH resultou em um efeito
negativo com valor igual a -1,28544. Que
indica o melhor rendimento para um pH igual
az2.

Na Figura 1, pode-se observar 0s
parametros Otimos, para uma condicdo
otimizada de operacdo, ao analisar a superficie
de resposta.

Figura 2- Superficie de resposta.
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Conclusao

Para a extracdo via acida de pectina da torta
da polpa do fruto da Macauba o melhor
rendimento foi igual a 11,55%. Através das
andlises estatisticas verifica-se que a condigédo
otimizada para este resultado foi para um pH
igual a 2 a uma temperatura de 90°C.
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Introducéo

A Pectina, produto natural composto por
cadeias de &cido galacturénico e de 4cido
galacturdénico metoxilado, possui diversas
aplicabilidades na fabricagdo de diferentes
produtos de alto valor agregado, a exemplo, seu
uso no processo de geleificagdo de alimentos
consumidos no cotidiano humano, como as
geleias e alguns produtos de origem lactea
(SAHA, 2010).

A pectina pode ser encontrada na parede
celular dos vegetais e grande parte de sua
extracdo ocorre como uma atividade secundéria
nas industrias, como € o caso de empresas
produtoras de suco de frutas. A extragdo mais
classica e antiga de pectina ocorre em empresas
cujo trabalho envolvia o bagaco de maca.
Atualmente, sabe-se que tal composto pode ser
retirado de muitas fontes diferentes, como:
cascas de laranja, maracuja, batata, banana,
entre outros (CANTERI etal., 2012). Apesar da
obtencdo do composto possuir muitas fontes
diferentes, € interessante que novos projetos de
obtencdo de pectinas sejam desenvolvidos e
registrados.

Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho foi
extrair a pectina a partir da torta do coco de

macauba utilizando-se 4acido acético em
diferentes temperaturas e pH e calcular o
rendimento.

Procedimento Experimental

A torta da polpa do coco de macauba, cedida
gentilmente pela professora Alessandra Costa
Vilaga, foi armazenada a temperatura de -18°C.

Foram preparadas as solucbes utilizando o
acido acético em condicBes convenientes para o
experimento: 500 ml de solugédo acida com pH
2,5; 500 ml de solugdo acida com pH 3,5; 1000
ml de solucdo acida com pH 3. A soluc¢éo de pH
3 foi preparada em maior quantidade, uma vez
que foi planejado uma triplicada no ponto
central.

As bateladas foram elaboradas de forma a
agitar e aquecer a mistura contendo 6% (m/v)
em solucdo acida. As varidveis independentes
do experimento sdo o pH e a temperatura, o que
tornou possivel, ao final do experimento, a
analise de rendimento (variavel resposta) da
producdo de pectina a partir das condi¢bes
estabelecidas. Ao total, realizaram-se sete
ensaios nas placas de agitacdo e aquecimento,
conforme exposto na Tabela 1.
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Tabela 1 — Planejamento, dados experimentais dos
ensaios e variaveis

Ensaio  pH Temperatura (°C)
1 2,5 70
2 2,5 90
3 3,5 70
4 3,5 90
5 3 80
6 3 80
7 3 80

Fonte: autoria prépria (2023)

Apb6s 0 processo de extracdo as amostras
foram centrifugadas a 4800xg durante 10
minutos. Os pellets foram descartados e 0s
sobrenadantes foram coletados e a estes foram
adicionados etanol na proporgdo de 2:1
(&lcool:sobrenadatante). As amostras de pectina
precipitadas ap6s a adicdo do alcool foram
novamente centrifugadas a 4800xg durante 10
minutos. Os pellets constituiram as amostras de
pectinas extraidas e, em seguida, foram
congeladas -20°C e liofilizadas até a massa
constante.

Apos tal etapa, as amostras de pectinas
foram pesadas e o rendimento foi calculado
pela equacéo (1):

R=mx 100/M (1)
No qual:

R: Rendimento da pectina extraida (%);
m: Massa de pectina extraida (Q);

M: Massa da torta (g).

A analise das variaveis independentes e sua
relacdo com o rendimento obtido foi feita a
partir do software STATISTICA 5.0. A

superficie de resposta foi gerada e utilizada para
analisar a influéncia das varidveis sobre o
rendimento de extracdo da pectina.

Resultados e Discussao

Os resultados das massas produzidas de
pectina e o rendimento calculado para cada
ensaio estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados de massa de pectina obtida e
rendimento

Ensaio Rendimento (%)
0
9,40
6,75
5,44
6,99
6,63
5,79
onte: autoria propria (2023)

~NOo ok WN

Tn

A Tabela 3 descreve a ANOVA (Anélise de
variancia) e objetivo de sua apresentacdo é
avaliar  se modelo matematico  é
estatisticamente significativo e preditivo.

Tabela 3 — Andlise de Variancia (ANOVA)
resumida, evidenciando a Soma dos Quadrados (SQ),
Grau de Liberdade (GL), Quadrado Médio (QM) e 0

fator F
Fator SQ GL QM F
Regresséo 47,11 3 15,70 17,29
Residuo 2,72 3 0,90
Total 49,83 6

Fonte: Autoria propria (2023).

De acordo com MONTGOMERY (2000), o
valor de F a 5% de erro é dado por: Foos= 9,28

A Tabela 3 indica que: Fcaiculado = 17,29.
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Observa-se que Fcaiculado>Fo,05. Levando em
conta que R? - 0,95 segundo o software
STATISTICA, fica claro que o modelo descrito
é estatisticamente significativo e preditivo.

A Figura 1 apresenta o Diagrama de Pareto.
Tal diagrama indica quais foram os efeitos
estatisticamente significativos no rendimento
da extracdo de pectina.

Figura 1 — Diagrama de Pareto

2)Temperatura (°C) ¢ 4245251

Fonte: Autoria propria (2023).

De acordo com Diagrama de Pareto, 0s
efeitos estatisticamente significativos foram a
temperatura e a combinacao entre temperatura
e pH (1by2) uma vez que tais variaveis
ultrapassaram a linha de significancia (p =
0,05).

Curiosamente, observando a Tabela 2 e a
Figura 2, nota-se que o maior rendimento de
pectina foi obtido no ensaio 2 e o menor
rendimento foi obtido no ensaio 1.

Figura 2 — Superficie de resposta das variaveis
Rendimento (%) em funcdo da Temperatura (°C) e pH.

S \ag) DY

Fonte: autoria propria (2023).

Este fato evidencia ainda mais que, neste
trabalho, o fator que mais influente foi a
temperatura, uma vez que 0s ensaios 1 e 2
foram realizados no mesmo pH. Ademais, foi
notado que os resultados do rendimento no
ponto central foram relativamente parecidos,
obtendo uma média de rendimento equivalente
a6,47%.

Sobre isso, Vilaca (2022), em sua tese de
doutorado, utilizou trés acidos diferentes para a
remocao de pectina a partir da torta da poupa do
coco de macauba. Em seu trabalho, o &cido
acetico foi o éacido que obteve o melhor
rendimento, entretanto, ela abordou apenas um
conjunto de variaveis independentes: pH =2 e
80°C. O rendimento totalizou 18% na obtencéo
de pectina, utilizando o0 mesmo procedimento
experimental. A diferenga entre os resultados
obtidos neste estudo e os resultados obtidos por
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Vilaga (2022) podem ser explicados, talvez,
pelas combinagOes diferentes entre pH e
temperatura entre as pesquisas.

Conclusao

Diante do estudo exposto, conclui-se que, no
processo de extracdo de pectina, as condicbes
de pH e temperatura sdo capazes de interferir na
variavel resposta, sendo que a temperatura e a
combinacgdo entre pH e temperatura foram as
variaveis mais influentes. O trabalho reforca
que é possivel retirar a pectina da torta do coco
de macalba, o0 que representa uma vantagem,
uma vez que a macalba pode ser considerada
uma fonte alternativa para a obtencdo do
composto. Ademais, pode-se considerar que
acido acético é um bom &cido a ser utilizado no
processo de extracdo. Em estudos futuros
podera ser avaliada a possibilidade de aumento
no rendimento de obtencdo de pectina por meio
da variacdo e combinacdo das variaveis
independentes e por meio da repeticdo do
processo com as mesmas variaveis.
Posteriormente, serd realizada a analise de
pureza das pectinas extraidas neste estudo.
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Introducéo

No Brasil, a agroindustria é responsavel pela
producdo de uma grande variedade de residuos
solidos agroindustriais (RSAI), ou biomassa
vegetal, que podem ser oriundos de diversas
atividades e cujo descarte incorreto é um
problema ambiental e, propor novas
alternativas para promover a gestdo adequada
dos RSAI é um dos principais desafios
enfrentados (TUNES, 2017), especialmente em
regides de forte atividade agroindustrial como o
Nordeste do Brasil.

Apesar de ter constituicdo recalcitrante, o
que dificulta sua degradagdo no meio ambiente,
0s RSAI sdo constituidos em grande parte por
carboidratos estruturais que podem ser
hidrolisados a acUcares redutores e estes,
podem ser direcionados a diferentes
bioprocessos (MONTOYA-ROSALES et al.,
2020; SILVA et al., 2022; VALLADARES-
DIESTRA et al., 2022).

Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi
investigar as condicGes de pré-tratamento
termo-4cido e da hidrolise enziméatica de um
blend de RSALI: casca de café (Coffea arabica),
vagem de feijao-caupi (Vigna unguiculata) e
casca de cacau (Theobroma cacao) que serdao
posteriormente destinados a producdo de
celulose bacteriana por Komagataeibacter
hansenii ATTC 23769. O estudo foi conduzido
com a aplicacdo da ferramenta estatistica de
planejamento de experimentos (DOE).

Procedimento Experimental

1. Residuos Solidos Agroindustriais (RSAI) e
Coquetel Enzimatico

Os residuos (Fig. 1), casca de cafe (CF),
casca de feijdo caupi (BE) e cascas de cacau
(CA) foram adquiridas de produtores locais das
regides de Vitoria da Conquista (BA) e llhéus e
Itabuna (Sul da Bahia). Cada residuo (Fig. 1.a,
1.b e 1.c) foi peneirado para remocdo de
sujidades maiores e, seco (70 °C) em estufa até
peso constante. Em  seguida, foram
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individualmente moidos para o ajuste da
granulometria com peneiramento entre 16 e 24
Mesh. Esta etapa foi realizada no Laboratorio
14 — IMS/UFBA, Vitoria da Conquista.

Figura 1. Residuos agroindustriais utilizados no estudo:
A) casca de café, B), casca de feijdo e C) casca de

O coquetel enziméatico Cellic® CTec3 foi
doado pela empresa Novozymes (Araucaria,
PR) e apresentou atividade de 497,8 FPU/mL.
2. Etapas de pré-tratamento e hidrdlise do

blend de RSAI

Esta etapa do estudo foi realizada no
Laboratério LEMeB - FEA/UNICAMP
(Campinas, SP). Diferentes composic¢es de
mistura (blend) (g/100mL) entre os residuos
casca de café (CF), vagem de feijdo-caupi (FC)
e casca de cacau (CA) foram adicionados a 100
mL de solucdo de acido sulfurico diluido com
concentracdo definida (SUL, mL/100mL) — a
concentracdo de solidos totais (SOL1, g/100mL)
é definida indiretamente pela soma dos 3 RSAI.
Os frascos foram levados a um forno micro-
ondas caseiro (poténcia maxima) por 1 min,
seguido de um 1 min de repouso e agitacao
suave; este processo repetiu-se por mais duas
vezes, totalizando trés ciclos. Os frascos foram
autoclavados por tempo definido (t, min) e
mantidos em repouso por 1 h. A massa de
solidos foi separada por filtracdo e lavada com
agua destilada até pH proximo a neutralidade.
Em seguida, os sélidos pré-tratados foram secos
em estufa e seguiram para a etapa seguinte, a
hidrélise enzimatica, que foi realizada com

concentracdo de solidos definidas (SOLo,
9/100mL), em tampéo fosfato de sédio (0,1 M)
com pH definido (pH) e a reacdo aconteceu em
temperatura (T, °C) definida com carga
enzimética de 10 FPU/g e tempo de reacdo de
60 min. Por fim, o meio hidrolisado final foi
filtrado e teve determinada a concentracdo de
acucares redutores (AR, umol/g).
2.1 Estudo das condicGes de pré-tratamento
termo-acido e hidrdlise enzimética

Para o estudo das melhores condicGes de
processo foi aplicada uma matriz do tipo
Plackett-Burman (PB16) e as faixas de cada
fator avaliado foram: as composicdes
individuais de CF, FC e CA variaram de 2 a 8
g/100mL (SOL;: de 6 a 18 g/100mL), SUL de
0,25 a 1,25 mL/100mL, t de 15 a 35 min,
concentracdo de solidos totais (SOL>) de 5 a 20
9/100mL, agitacdo (rpm) de 100 a 300 rpm, pH
(pH) de 4,5 a 5,5 e temperatura (T) de 45 a 55
°C. A resposta avaliada foi AR e os valores
obtidos foram empregados na Analise de
Efeitos com 90 % de confiabilidade
(RODRIGUES & IEMMA, 2015).
3. Determinacéo de acucares redutores (AR)

A determinacdo dos acUcares redutores (AR,
umol/g), expressos como glicose por massa de
solidos totais, foi feita pelo método do DNS
(&cido dinitro-salicilico) conforme protocolo
descrito por (VASCONCELOS; PINTO;
ARAGADO, 2013).

Resultados e Discusséao

Os resultados obtidos com a execugdo da
matriz PB16 sdo apresentados na Tabela 1. De
acordo com os resultados obtidos com a
execucdo da matriz PB16 (Tab. 1), as duas
maiores respostas foram obtidas com o0s ensaios
9 (6,239 umol/g) e 13 (6,985 pmol/g). O valor
médio obtido com os pontos centrais foi de
4,106 = 0,163 pmol/g, demonstrando boa
variabilidade.
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Em relagdo a perda de massa total do
processo (dados ndo apresentados), observa-se
que a reducdo dos solidos totais foi menor que
0 desejado (52 %), o que de certa forma se
reflete nos valores de AR obtidos. Isso é um

reflexo das condi¢bes mais brandas aplicadas.
No entanto, solucdes acidas concentradas
podem danificar 0s equipamentos e gerar
inibidores como o furfural (SINGH; SUHAG;
DHAKA, 2015).

Tabela 1: Matriz codificada Plackett-Burman (PB16) para os fatores: composi¢des (g/100g) da casca de café (CF), vagem
de feijdo caupi (FC) e casca de cacau (CA), concentracdo de &cido sulfarico (SUL, mL/100mL), tempo de autoclavagem
(t, min), concentragdo total de sdlidos (SOL, g/100mL), agitagdo (rpm), pH (pH) e temperatura (T, °C). As respostas
analisadas foram a concentracéo de agUcares redutores (AR, umol/g) e a perda de massa de solidos totais (R, %). Os
valores reais dos fatores sdo apresentados entre parénteses.

t
(min)
+1(35)
-1(15)
-1(15)
-1(15)
+1(35)
+1(35)
+1 (35)
+1(35)
-1 (15)
+1(35)
-1(15)
+1(35)
+1 (35)
-1(15)
-1(15)
-1(15)
0(25)
0 (25)

Fatores
CF FC CA SUL
Exp (g/100mL) (g/100mL) (g/100mL) (mL/100mL)
1 +1(8) -1 -1(2) -1(0.25)
2 +1(8) +1(8) -1(Q2) -1(0.25)
3 +1(8) +1(8) +1(8) -1(0.25)
4 +1(8) +1(8) +1(8) +1(1,25)
5 -1(2) +1(8) +1(8) +1(1,25)
6 +1(8) -1(2) +1(8) +1(1,25)
7 -1(Q2) +1(8) -1(Q2) +1 (1,25)
8 +1(8) -1(2) +1(8) -1(0.25)
9 +1(8) +1(8) -1Q2) +1 (1,25)
10 -1(Q2) +1(8) +1(8) -1 (0.25)
11 -1(2) -1(2) +1(8) +1 (1,25)
12 +1(8) -1(Q2) -1(Q2) +1(1,25)
13 -1(2) +1(8) -1(2) -1(0.25)
14 -1(2) -1(2) +1(8) -1(0.25)
15 -1(2) -1(2) -1(2) +1 (1,25)
16 -1(2) -1(2) -1(2) -1(0.25)
17 0(5) 0(5) 0(5) 0(0.75)
18 0(5) 0(5) 0(5) 0(0.75)
19 0(5) 0 (5) 0(5) 0(0.75)

A Analise dos Efeitos, é apresentada na
Tabela 2. Conforme os resultados obtidos para
os efeitos estatisticamente significativos (p <
0,05) foi possivel definir as melhores condi¢des
como: CF = 2,0 g/100mL, FC = 8,0 g/100mL,
CA =2,0 g/100mL (SOL; =12 g/100mL), SUL
= 0,25 mL/100mL, t = 15 min, SOL, = 10,0
g/100mL, rpm = 100, pH =55¢e T = 45 °C.
Estas condicOes diferem do experimento 13
apenas no valor do tempo de autoclavagem (35
min), porém, devido ao melhor desempenho do
ensaio 13 foram selecionadas as condigcdes
deste ensaio em sua totalidade como as
melhores condi¢fes do processo analisado.

0 (25)

Respostas
SOL, e T AR Riot
(g/100mL)  "P™ p (C)  (pmolg) (%)
-1(5) -1 (100)  +1(5.5)  +1(55) 3,069 23,76
+1(10) -1(100) -1 (45)  +1(55) 4,459 38,72
-1(5) +1(300)  -1(4.5)  -1(45) 3,203 29,38
-1(5) -1(100)  +1(5.5)  -1(45) 4,078 32,32
-1(5) S1(100)  -1(45)  +1(55) 1,938 48,40
+1(10)  -1(100)  -1(45)  -1(45) 4,649 39,20
+1 (10) +1 (300) -1 (4.5) -1 (45) 5,193 51,20
+1 (10) +1(300)  +1(5.5) -1(45) 5,478 26,50
+1(10)  41(300)  +1(55)  +1(S5) 6239 31,60
165 +1(300)  +1(55) +1(55) 4,160 33,51
+1(10) -1(100)  +1(5.5)  +1(55) 5,876 41,28
-1(5) +1(300) -1(4.5) +1(55) 1,448 37,48
+1(10) -1 (100)  +1(5.5)  -1(45) 6,985 34,54
+1(10) +1(300)  -1(4.5) +1(55) 2,885 32,60
-1(5) +1(300)  +1(5.5) -1(45) 3,257 40,63
-1(5) -1(100)  -1(4.5) -1(45) 2,967 35,20
0(7.5) 0(200)  0(5.0)  0(50) 4,095 37,51
0(7.5) 0(200)  0(5.0)  0(50) 4273 37,15
0(7.5) 0(200)  0(5.0)  0(50) 3,949 37,40
Para comparacao, foram obtidas

concentracdes de aclcares redutores 38,20 e
37,05 mg.g? no pré-tratamento de casca de

cacau (VALLADARES-DIESTRA et al,
2022).
Os sOlidos totais obtidos ao final do

tratamento sob as condicdes do ensaio 13 foram
analisados quanto a sua composi¢do quimica
conformes protocolos definidos pelo NRLE
(National Renewable Energy Laboratory).
Foram definidas as composicdes: 59,97 + 0,73
9/100g de celulose, 34,04 + 1,03 g/100g de
hemicelulose, 9,55 £ 2,1 ¢g/100g de lignina.
Esses valores de composi¢do indicam que 0s
solidos totais submetidos ao pré-tratamento e
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hidrélise enzimética nas condic¢Bes do ensaio 13
ainda apresentam altas concentracdes de
carboidratos que podem ser hidrolisados para
aumentar o rendimento do processo.

Tabela 2: Andlise dos Efeitos para a matriz PB16.

Erro t

Termo Efeito Padrao calculado p-valor
Média 4.12 0.14 30.34 <0.001*
Curvatura  -0.02 0.68 -0.03 0.9730
CF -0.08 0.27 -0.29 0.7764
FC 0.83 0.27 3.05 0.0158*
CA -0.17 0.27 -0.62 0.5518
SUL -0.07 0.27 -0.24 0.8143
t -0.01 0.27 -0.02 0.9854
SOL2 2.21 0.27 8.13 <0.001*
rpm -0.27 0.27 -0.99 0.3496
pPH 1.55 0.27 5.71 0.0004*
T -0.72 0.27 -2.64 0.0296*

Conclusao

Este trabalho se propds a investigar a
hidrdlise termo-4cida e enzimética de um blend
(mistura) de trés RSAI, ao invés de realizar o
processo com apenas um residuo, como
normalmente é estudado. Ao se propor 0 pré-
tratamento de uma mistura de residuos pode-se
estimular ainda mais a utilizacdo dos residuos
disponiveis em certas regides e assim otimizar
a proposta de valorizacdo dos residuos frente
aos conceitos de economia circular. Este estudo
continua sendo conduzido pois busca-se aplicar
0s agUcares redutores obtidos na producdo de
biocelulose. Com o0s resultados obtidos,
observa-se que ainda ha possibilidade de se
aumentar a eficiéncia do pré-tratamento.
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Introducéo

A macaubeira é uma palmeira
perenifélia da familia Arecaceae, nativa das
Américas, encontrada no Brasil desde a regido
norte a regido sul, com concentracdo em Minas
Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul (CHAGAS et al., 2019).

Segundo XAVIER e COSTA (2020), a
macaubeira € uma planta que frutifica durante o
ano todo, mas os frutos amadurecem
principalmente entre os meses de setembro a
janeiro. Os frutos sdo formados por exocarpo,
mesocarpo, endocarpo e améndoas ricos em
glicerideos, &cidos graxos, proteinas e fibras.

Segundo NOBRE e colaboradores
(2014), a macalba pode ser utilizada para a
producdo de 6leo a partir da polpa e da améndoa
do fruto com alto rendimento. Estes dleos
podem ser aplicados nas indastrias de
cosmeéticos, biodiesel, alimenticia e
farmacéutica.

Quando se processa o fruto é gerado
como coproduto a torta forrageira, que
apresenta altos teores de fibras, proteinas,
minerais e lipideos. Atualmente, ela é utilizada
como ragao animal e em produtos alimenticios
(GRANDE e CREN, 2016). Contudo, VILACA
(2022) mostrou ser possivel utilizar esse
coproduto como fonte alternativa de pectina.

A pectina é um polissacarideo
complexo, formado por unidades de 4cido
galacturdnico, que estd presente na parede
celular das plantas terrestres (PENNA, 2002).
Comercialmente, ela é obtida a partir de cascas
de frutas citricas e bagagco de macd (CANTERI
etal., 2012). Entretanto, outras matérias-primas
como a casca de mel&o e a casca de manga vém
sendo estudadas como fontes alternativas para
a obtencdo desse produto (SOUSA et al., 2017).
Este grande interesse pela pectina se da em
funcéo das diversas aplicaces deste composto
na industria de alimentos e farmacéutica como
gelificante, estabilizante e espessante, devido a
suas caracteristicas reoldgicas (CANTERI et
al., 2012).

Dessa forma, o0 objetivo desse trabalho
foi otimizar o processo de extracdo da pectina
da torta de macauba via hidrélise &cida, com
acido cloridrico.

Procedimento Experimental

A torta da polpa do coco de macauba
utilizada como matéria-prima neste trabalho foi
obtida por meio da prensagem mecénica da
polpa do fruto e armazenada a -18°C até seu
uso.

Para a extracdo da pectina por via &cida
foi utilizado um planejamento experimental 22
com trés pontos centrais. Avaliou-se a
influéncia das variaveis pH da extracdo (2,0;
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3,0 e 4,0), ajustado com solucdo de acido
cloridrico 0,02 mol L™, e temperatura da reacéo
(70, 80 e 90°C). Para a extracao foram usados 6
g da torta da polpa misturada com 100 mL de
solucéo de acido cloridrico e pH e temperatura
conforme descrito na Tabela 1. As extracOes
aconteceram sob agitacdo magnética por 40
minutos.

Tabela 1 — Planejamento experimental da extracdo &cida

de pectina
Experimento pH Temperatura
(°C)
1 4,0 90
2 4,0 70
3 2,0 90
4 2,0 70
3) 3,0 80
6 3,0 80
7 3,0 80

Fonte: Autor Proprio, 2023.

Apds a hidrolise acida, a amostra foi
centrifugada a 4.800 rpm por 10 minutos e o
sobrenadante foi separado da parte sélida. Ao
sobrenadante adicionou-se etanol 95% na razéo
de 2:1 (alcool:extrato) para precipitacdo da
pectina. Entdo centrifugou-se novamente a
amostra a 4.800 rpm por 10 minutos. Apos a
separac¢do da pectina sélida do sobrenadante, as
amostras foram liofilizadas por 24 horas e o
rendimento calculado conforme a Equacdo (1).

massa pectina

Rendimento (%) = «*100 (1)

massa amostra

Os dados obtidos foram tratados

utilizando o software Statistica 5.0, a um
intervalo de confianca de 95%.

Resultados e Discussao

Por se tratar de uma espécie
amplamente encontrada em territorio mineiro, o
Governo do Estado de Minas Gerais,
regulamentou o Pro-Macauba através da Lei N°
19.485/2011, cujo oObjetivo € integrar
extrativistas,  agricultores  familiares e
agroneg6cio  mineiro a inddstria  de
transformacéo, promovendo 0
desenvolvimento sustentdvel do Estado e
contribuindo para o setor agroenergético
mineiro (MINAS GERAIS, 2011).

Como na industria a pectina,
geralmente, é produzida a partir da hidrdlise
acida do bagaco de laranja fez-se necessario
otimizar o processo de extragdo dessa nova
matriz. Como ponto de partida utilizou-se o
acido cloridrico, que ja vem sendo amplamente
utilizado na industria (IGLESIAS e LOZANO,
2004).

Os primeiros parametros avaliados no
processo de extracdo foram a temperatura e 0
pH do sistema. Apds tratamento dos dados do
planejamento experimental obteve-se o grafico
de Pareto apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Gréfico de Pareto indicando quais parametros
e suas correlacdes sdo significativas na hidrdlise &cida
da torta de macalba com &cido cloridrico

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Massa
2*(2-0) design; MS Residual=, 0145046
DV: Massa

- /// / s

(2Temp // 1,004275
1by2 /E% -,300161

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Observando o grafico de Pareto
verificou-se que nenhum dos parametros
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estudados (pH e temperatura) foram
significativos na hidrélise acida de macauba, no
nivel de confianca de 95%, dentro do intervalo
usado para cada um dos parametros (Figura 1).
Este fato foi confirmado por meio da superficie
de resposta (Figura 2).

Salienta-se que foram utilizadas neste
experimento as condigdes industriais de
extracdo da pectina, pH na faixade 1,5a 3,0 e
temperatura na faixa de 60 a 100°C (CANTERI
etal., 2012; SIQUEIRA et al., 2012).

Figura 2 — Superficie de resposta obtida na
otimizacdo da hidrdlise acida da torta de macalba com
acido cloridrico

Fitted Surface; Variable: Massa (q)
2**(2-0) design; MS Residual=4,029065
DV: Massa (g)

FRany

or

DNDO R

Apesar de ndo haver significancia dos
fatores estudados, os melhores rendimentos, em
massa, foram obtidos em pH e temperatura altos
(4,0 e 90°C, respectivamente). Entretanto,
como o acido cloridrico é um acido forte ndo é
possivel aumentar ainda mais o pH do meio,
devido & baixa concentracdo de 4cido
necessaria para atingir pHs mais altos e a
grande susceptibilidade de interferéncia de
qualquer espécie basica nos experimentos. Em
relacdo a temperatura, ndo é viavel o seu
aumento também, pois necessitaria de
utilizacdo de sistemas sob pressdo, como a

autoclave, e isto aumentaria o0 custo do
processo.

BATISTA e colaboradores (2009),
realizaram a extracao da pectina de polpa citrica
peletizada a 80°C utilizando agua, solugédo de
acido cloridrico (pH 1,5) e solucéo de oxalato
de amoénio (pH 4,6) e observaram que ao
trabalhar com solucéo de &cido cloridrico em
pH baixo, o rendimento ndo foi alto, 0 mesmo
observado neste trabalho.

PINEDA (2003) realizou a extracdo da
pectina de polpa citrica de laranja Valéncia a
100°C utilizando solugdes de acido sulfurico,
nitrico e cloridrico com pH variando entre 1,5 e
3,0. Foi observado que o rendimento ndo foi
alto para nenhuma das soluc@es &cidas em pH
baixo, 0 mesmo observado neste trabalho.

E preciso deixar claro que o rendimento
em massa é apenas um parametro inicial de
avaliacdo do processo de extracdo. Para
verificar a qualidade da pectina esta sendo
avaliado também o teor de acido galacturdnico,
que indica o tamanho da cadeia da pectina e a
massa molar do produto obtido.

Conclusao

A partir dos resultados conclui-se que o
pH e a temperatura ndo foram significativos no
rendimento massico da hidrdlise acida, nos
intervalos estudados. Como o tempo de reagéo
ndo foi avaliado neste trabalho, ele sera
incorporado ao processo de otimizagdo. Um
fator que deve ter contribuido para estes
resultados séo a forca do acido e também os
intervalos estudados.
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Introducao

Os amidos sdo polimeros naturais formados
por moléculas de glicose, que atuam como
reserva de carboidratos em muitas espécies de
plantas. Seus grénulos sdo formados por duas
macromoléculas, sendo uma ramificada
(amilopectina) e outra sem ramificagOes
(amilose). Os amidos estdo presentes em
cereais, sementes, tubérculos, raizes e em
diversos outros grupos vegetais. Sdo compostos
de grande importéncia econbmica, haja vista
que o amido é utilizado em varias industrias
como alimentos, cosméticos, quimica,
farmacéutica, petroquimica e etct234,

Apesar de ser muito empregado
industrialmente, o amido ndo costuma ser
utilizado em sua forma nativa, visto que assim
ele possui um namero muito limitado de
propriedades. Logo, € comum que ele seja
submetido a processos fisicos, quimicos ou
enzimaticos que visam modificar sua estrutura
e lhe conferir propriedades funcionais como,
resisténcia térmica e viscosidade*”.

Entre os processos de modificagdo do amido
podem-se citar as hidrdlises acida e enzimatica.
Essas reagOes visam promover a quebra do
amido liberando os mondémeros de glicose
presentes na amilose e na amilopectina®. O
produto da hidrolise pode entéo ser direcionado

para diferentes processos, como por exemplo a
producdo de bioetanol.

Muitas espécies vegetais tém sido estudadas
como fontes de amido. Dentre elas, a lobeira
(Solanum lycocarpum St. Hill), que € uma
planta tipica do Cerrado e se destaca por seus
atributos como resisténcia a condicOes
ambientais adversas, facilidade de cultivo,
propriedades medicinais, sensoriais e alto valor
nutritivo de seus frutos’.

Neste sentido, o presente trabalho teve como
objetivo otimizar a hidrélise &cida do amido da
fruta-de-lobo utilizando acido sulfarico, com
vista a producdo de bioetanol.

Procedimento Experimental

1. Obtencéo da amostra
Os frutos da espécie vegetal Solanum
lycocarpum St. Hill foram colhidos de plantas
nativas encontradas em pastagens no municipio
de Ouro Branco, Minas Gerais. Os frutos foram
higienizados com agua destilada, descascados e
suas polpas foram picadas e moidas em um
multiprocessador doméstico. Uma solugdo de
metabissulfito de sddio 5 g L* foi previamente
preparada e utilizada em uma proporcao de 0,5
kg de matéria-prima L de solugdo, para
prevenir o escurecimento da polpa do fruto. O
amido foi extraido da polpa da fruta-de-lobo

utilizando o método de decantagio®.
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2. Hidrdlise acida do amido

Para a hidrdlise foi feita uma suspensdo do
amido em p6 em &gua destilada 5% (m/v). As
hidrolises foram realizadas utilizando uma
solucdo de acido sulfurico 50% (v/v). Para a
otimizacdo do processo foi feito um
planejamento fatorial 2°® com trés pontos
centrais. As variaveis estudadas foram
concentracdo do acido (medida como pH do
meio reacional), tempo e temperatura de reacao.
Os valores reais e codificados de cada variavel
estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Variaveis independentes e seus
respectivos niveis codificados e reais

Variavel -1 0 +1

pH 0,5 1,0 1,5

Tempo (minutos) 30 60 90
Temperatura (°C) 63 80 97

Ao final das hidrdlises, as solucGes foram
estabilizadas a pH 5,0-6,0 adicionado aos
hidrolisados solugGes de NaOH 4 mol L e 0,05
mol L. As amostras foram entdo centrifugadas
a 4800 rcf por 10 minutos e o sobrenadante foi
recolhido.

A concentracdo de acucares fermentesciveis
obtidos no processo de hidrélise acida foi
determinada utilizando o método do &cido 3,5-
dinitrosalicilico por espectrofotometria de
absorcdo molecular no UV-VIS®. Para isto, em
cada um dos tubos de ensaio, foram adicionados
0,2 mL de amostra e 0,2 mL de DNS (1 g de
acido 3,5-dinitrosalicilico, 20 mL de solucéo de
NaOH 2 mol L™, 30 g de tartarato de sodio e
potassio e agua destilada para completar o
volume de 100 mL). O branco utilizado foi uma
solugédo de 0,2 mL de agua destilada com 0,2
mL de DNS. Os tubos foram colocados em dgua
fervente a 97°C, simultaneamente, durante 5
minutos e, posteriormente, resfriados a
temperatura ambiente. Apds o resfriamento,
adicionou-se 1,6 mL de agua destilada. A
concentragdo de acUcar resultante em cada

experimento foi determinada por
espectrofotometria de absorcdo molecular no
UV-VIS utilizando-se o comprimento de onda
de 520 nm.

Os dados obtidos foram tratados utilizando o
software Statistica 5.0, com um intervalo de
confianca de 95%.

Resultados e Discussao

Os resultados do planejamento experimental
mostraram que as varidveis temperatura, pH e a
associacdo entre ambas, exerceram grande
influéncia sobre as concentragdes de acUcares.
Nota-se, pelo grafico de Pareto (Figura 1), que
todas as trés foram significativas a um intervalo
de confianca de 95%.

Figura 1 — Gréfico de Pareto indicando os
parametros e suas correlagdes significativas.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Conc. agtcares (mg mL™)
2+%(3-0) design; MS Residual=13,29508
DV: Conc. agticares (mg mL?)

[
(L)pH

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

A anélise de variancia (ANOVA) dos dados
obtidos encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2 — ANOVA

Fonte de
variacéo SQ GL| QM Fcalc
Regressdo | 781,15 | 6 | 130,19 9.79

Residuos 53,18 | 4 13,29

Total 834,33 | 10

Ftab 0,05 =6,16; Fcalc = 9,79
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Observa-se pelos dados da ANOVA que o F
calculado € 1,59 vezes maior que o F tabelado,
0 que indica que o modelo matemético é
estatisticamente  significativo, mas nao
preditivo, visto que para um modelo ser
considerado preditivo o valor de F calculado
necessita ser de 4 a 5 vezes maior que o F
tabelado®. Como o resultado mostrou que o
modelo € significativo foram construidos os
graficos de contorno obtidos no planejamento
(Figura 2).

A maior concentracdo de acucares (28,539
L) foi obtida no ensaio realizado com pH 0,5,
tempo 90 minutos e temperatura 97°C. Bej et
al. (2008)*' chegaram a uma conclusdo
semelhante ao avaliar os efeitos da hidrolise
acida de amido de trigo e concluiram que a
maior conversdo desse amido em agucares se
deu a uma temperatura de 95°C.

Por outro lado, Graf et al. (2018)1
estudando a eficiéncia da hidrolise acida na
determinacdo do teor de amido em alimentos,
concluiram que as condigbes Otimas para
hidrélise com H.SO; seriam tempo de 60
minutos e temperatura de 110°C em autoclave.
Isto se justifica pelo fato de ensaios em
autoclave serem realizados sob pressdo e
portanto  poderem ser trabalhados em
temperaturas mais altas que a temperatura de
ebulicdo da agua, reduzindo assim o tempo de
hidrolise.

Vale destacar que a fonte vegetal da qual se
extraiu o amido também influencia nos
resultados da hidrolise, como observado por
Pinto et al. (2021)%. Em seu estudo, foram
realizadas hidrolises &cidas com H>SOs e
observou-se que, nas mesmas condicGes, a
cinética da hidrolise foi maior para o amido de
feijdo do que para o amido de pinhao.

Em termos gerais, no presente trabalho
verificou-se que as maiores concentracdes de
acucares sdo obtidas em tempos de reacdo mais
altos, temperaturas elevadas e pH baixo.

Figura 2 — Gréficos de contorno obtidos na otimizagao
da hidrolise acida, onde: (a) tempo x pH, (b)
temperatura X pH e (c) tempo x temperatura

@

Fitted Surface; Variable: Conc. agticares (ng mL%)
2**(3-0) design; MS Residual=13,29508
DV: Conc. agucares (mg mL™)

Tempo (min)

Fitted Surface; Variable: Conc. agticares (ng mL%)
2**(3-0) design; MS Residual=13,29508
DV: Conc. agucares (mg mL™)

Temperatura (°C)

Fitted Surface; Variable: Conc. agticares (ng mL%)
2**(3-0) design; MS Residual=13,29508
DV: Conc. agucares (mg mL™)

Temperatura (°C)

Tempo (min)
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Conclusao

A partir dos resultados observados na
hidrolise acida do amido da fruta-de-lobo com
acido sulfarico concluiu-se que a influéncia da
temperatura e do pH foram significativas (p >
0,05) na formacdo de acucares fermentesciveis,
bem como a interacdo entre estas duas
variaveis. Através das andlises com DNS,
constatou-se que a maior concentracdo de
acucares (28,53 g L) foi obtida quando se
trabalhou com pH 0,5, tempo 90 minutos e
temperatura 97°C.
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Introducéo

O Brasil é destague mundial na producédo de
minério, liderado pelo Estado de Minas Gerais.
No entanto, o modelo de negdcios da mineracdo
adotado atualmente ¢ o “take & waste”, no qual
materiais e subprodutos que ndo sdo usados se
depositam em residuos e sdo descartados em
barragens. Esse modelo ndo é ambiental ou
ecologicamente viadvel, tendo em vista que
coloca a integridade ambiental e até mesmo a
social em risco e, além disso, rejeita metais que
poderiam ter outras aplicacdes industriais.
Assim, um modelo de negdcios sustentavel
seria a economia circular, 0 que permitiria a
ciclagem de metais e sais soluveis da agua do
processo para manter seu valor e minimizar a
geracdo de residuos (VENALAINEN et al.,
2017).

Portanto, a remocdo dos metais pesados da
agua contaminada promoveria o beneficio
ambiental, pela diminuicdo dos riscos de
contaminacgdo, e econdmico, pela reutilizagdo
de metais em varias aplicagOes industriais.

Os métodos comumente empregados para a
remocdo de metais pesados de efluentes
industriais incluem precipitacdo quimica,
floculagdo, separacdo por membranas, troca
ibnica, evaporacdo e eletrolise. No entanto, a
maioria desses métodos s&o onerosos e/ou

ineficientes (GURGEL et al., 2008). A
adsorcdo € uma operacdo unitaria ja
consolidada e eficiente para a remocao de
metais pesados de solugdes aquosas. O
adsorvente mais utilizado e estudado
atualmente é o carvéo ativo, porém apresenta
altos custos operacionais, baixa seletividade e
complexos requisitos de regeneracdo térmica
(HOKKANEN et al., 2013), abrindo espaco
para 0 estudo de novos materiais adsorventes,
como a nanocelulose.

A nanocelulose bacteriana, BNC, consiste
em um carboidrato estrutural arranjado em
cadeia de nanofibras com uma largura menor
que 100 nm (KUMBHAR et al., 2015) e é
biosintetizada extracelularmente a partir de

bactérias pertencentes aos géneros
Glucanoacetobacter, Agrobacterium,
Alcaligenes, Pseudomonas, Rhizobium ou

Sarcina (ULLAH et al.,, 2019). Apesar de
possuir formula e estrutura semelhante a
celulose vegetal, a BNC possui elevado médulo
de elasticidade, alto grau de polimerizacéo, alta
permeabilidade, alta porosidade, excelente
resisténcia mecénica e elevada area superficial
0 que, aliada a sua porosidade, favorece, sua
aplicagcdo como material adsorvente (DUARTE
etal., 2019).

Diante do exposto, o presente trabalho teve
como objetivo aplicar a BNC, natural, como
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adsorvente para remocao de Co (Il) presente em
efluentes monocomponentes simulados.

Procedimento Experimental

1.1.Adsorcao

A adsorcdo de Co () em BNC natural foi
avaliada em batelada, via isotermas de adsorcao
e modelos cinéticos de adsorcao.

A selecdo das melhores condicdes para a
adsorcdo de metais pesados em BNC natural foi
realizada via planejamento experimental por
Box-Behnken composto de 15 ensaios em
triplicata no ponto central. As varidveis
avaliadas foram pH, concentracdo inicial de
metal e massa de adsorvente. A Tabela 1 mostra
as variaveis decodificadas separadamente do
planejamento experimental via Box-Behnken
da adsorcdo do metal em BNC natural.

Tabela 1: Planejamento experimental Box-
Behnken da adsorcéo de Co (11) em BNC natural
variando pH, concentracdo inicial do metal e massa do
adsorvente BNC.

Mi
Ensaio pH ([r]r:é:-?n(li'll)) adsorvente

(mg)
1 2,0 0,5 55
2 50 0,5 55
3 2,0 10,0 55
4 50 10,0 55
5 2,0 5,25 1,0
6 50 5,25 1,0
7 2,0 5,25 10,0
8 50 5,25 10,0
9 3,5 0,5 1,0
10 3,5 10,0 1,0
11 3,5 0,5 10,0
12 3,5 10,0 10,0
13 3,5 5,25 5,5
14 3,5 5,25 5,5
15 3,5 5,25 5,5

Os experimentos de adsorcdo foram
realizados com concentracdes conhecidas de
Co (I1), utilizando massa predeterminada de
BNC e pH determinados pelo planejamento
experimental. O pH da solucdo foi ajustado por
NaOH a 1,0 mol-L* e H.SO4 a 1,0 mol-L™. Os
ensaios para avaliacdo do equilibrio foram
realizados em shaker (Orbital Eppendorff I-26),
a 140 rpm e a 25 °C, por 24h. ApGs esse tempo
de contato, a amostra foi centrifugada a 13751
g por 5 min e a concentracdo de metal no
sobrenadante analisada por absorcdo atémica
(55 A Atomic Absorption, Agilent), no
laboratério de Controle de Qualidade da
empresa Carandai Agro, sediada na cidade de
Carandai. O comprimento de onda utilizado foi
de 347,40 nm.

As  varidveis-resposta  avaliadas  no
planejamento experimental foram a remocao
percentual do metal (R), representado pela
Equacdo 1, e a capacidade de adsor¢do da BNC
(ge), representada pela Equacdo 2.

R(%)=1- (g—:)x100 )

onde C, e C, sdo concentracdo de equilibrio do
metal no tempo t (mg-L?) e concentragdo
inicial do metal (mg-mL1), respectivamente.

(CO_ Ce)-V
Q=—7"—
sendo Co a concentragdo inicial do adsorvato
(mg-g); V, o volume da solugdo () e m, a
massa do adsorvente (g).

A termodindmica de adsorcdo foi avaliada
com a aplicacdo de modelos termodindmicos
n&o lineares de Langmuir, Freundlich, Dubinin-
Radushkevich e Temkin. Os modelos foram
avaliados pelo coeficiente de determinagéo (R?)
e pelo erro padrdo.
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As isotermas de adsorcdo foram obtidas em
triplicata mantendo a massa de adsorvente e 0
pH na melhor condicéo.

Resultados e Discussao

A adsorgéo dos metais pesados foi avaliada
em sua melhor condicdo em relacdo ao pH e a
massa de BNC - adsorvente e, para a
construcdo da isotermas, foram utilizadas as
concentragdes 0, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 mg-mL™,

Para avaliar a condicao de remog¢do maxima,
foi realizado o planejamento experimental Box-
Behnken, utilizando trés niveis para cada fator
a fim de modelar as superficies de resposta para
cada metal. A Tabela 02 apresenta as melhores
condi¢Bes encontradas para o Co (Il) via
planejamento experimental, bem como a
capacidade adsortiva e o percentual de remocéao
atingidos.

Tabela 2: Melhores condices via planejamento
Box-Behnken para a adsorcdo de Co (1) em BNC.

Massa de Qe Remocéo
Metal | BN mg) | P | (mgg) | (%)
Co (1)) 5,5 2,0 0,074 62,56

Para a conclusédo do estudo da adsorcdo dos
metais em BNC, isotermas de adsorcdo foram
tracadas e os modelos de Langmuir, Freundlich,
Temkin e Dubinin-Radushkevich ~ foram
ajustados aos dados obtidos.

A adsorcdo estabelecida entre Co (Il) e a
BNC é do tipo ndo favoravel, ou seja, apresenta
interagdes menos significantes entre adsorvente
e adsorvato, havendo necessidade de elevadas
concentragdes de adsorvato para que haja
interacdo efetiva com o solido e, assim,
aumento da adsorcao efetiva.

O modelo que melhor se ajusta ao sistema
estudado é o modelo de Freundlich. Os demais

modelos foram descartados, uma vez que ndo se
adequaram aos dados obtidos através da analise
do sistema.

Portanto, a adsorcdo €& ndo ideal em
superficies heterogéneas em multicamada.
Analisando o parametro 1/n, que versa sobre a
adsorcéo ser ou ndo favoravel, é possivel chegar
ao valor de n: n=0,553. Como o valor de n ndo
esta compreendido na faixa de 2 a 10 para
nenhum dos sistemas, pode-se concluir que
todos eles sdo considerados ndo favoraveis.

As adsorcdes do Co (I1) em BNC também
foram analisadas estatisticamente e, para isso,
foram tracados o grafico de Pareto e a
superficies de resposta gerada pela interacdo
entre os trés fatores analisados para o sistema
estudado.

Por meio da analise do Frapelado de Rodrigues
e lemma (2009), é possivel afirmar por meio do
Teste F, que os resultados foram
estatisticamente significativos.

O efeito do pH foi negativo para o0 processo,
ou seja, quanto menor o pH do sistema, maior o
rendimento a ser obtido. O mesmo pode ser
observado para a massa de adsorvente — BNC —
utilizada. O efeito da concentragdo inicial do
metal a ser adsorvido também é negativo. No
entanto, a concentracdo foi variada a fim de
construir a isoterma que representa 0 processo
de adsorcéo entre BNC e o Co (II).

A regido de rendimento maximo para o
processo de adsor¢cdo BNC-Co esta inserida
quando o pH esta em seu valor minimo, a massa
de adsorvente em seu valor central e a
concentracdo de metal em seus valores de
maximo e minimo.

Conclusao

Quando empregado como adsorvente, a
BNC foi capaz de remover 62,56% de Co(ll) e
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obteve uma capacidade adsortiva de 0,074,
mg-g-1. O modelo de adsor¢do que melhor
descreve o equilibrio de adsor¢do do Co(ll) e
BNC ¢é o modelo de Freundlich, ou seja, a
adsorcdo € ndo ideal em superficies
heterogéneas em multicamada.

Assim, a BNC foi capaz de adsorver o metal
em questdo ainda que ndo fora realizada
nenhuma modificacdo estrutural.
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Toxinas naturais

Resumo

Os frutos do cerrado vém ganhando uma grande importancia comercial e cultural, devido ao seu consumo cada
vez maior a nivel nacional. Dentre os frutos tipicos do cerrado, podemos citar o araticum (Annona crassiflora).
Além de sua polpa ser consumida in natura, sao fabricados subprodutos, como picolé, doces e sucos, gerando
residuos (cascas e sementes), que podem ser aproveitados para fermentagdo alcodlica na produgdo de
biocombustiveis (1). Tendo isso em vista, foi realizada a fermentagdo alcoolica visando a produgdo de etanol
a partir da levedura Saccharomyces cerevisiae cepa S-05, utilizando as sementes do fruto como substrato.
Assim, para um delineamento fatorial 3> em escala laboratorial, foi realizada a determinagdo do crescimento
de biomassa, do consumo de substrato ¢ da produgdo de etanol nos tempos de 24, 48 ¢ 72 horas a partir do
momento da inoculacdo da levedura para as concentragdes de 1, 5 ¢ 9% (grama/volume) de substrato,
apresentando rendimento maximo de 4,8% para a sintese de etanol. Os rendimentos apresentados ndo
dependeram de adigdo enzimatica ao meio fermentativo. Além disso, a presenca de acetogeninas toxicas nas
sementes, a qual ¢ descrita em literatura para a familia Annonaceae (2), aparentemente ndo interfere na
producao alcoodlica. Estes resultados indicam que a semente de araticum possui potencial como matéria-prima
na produgdo de etanol via fermentativa.
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