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I Simpósio de Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia 

 

O avanço do emprego das técnicas biotecnológicas nos mais diversos setores industriais é 

inquestionável. Áreas como Meio Ambiente, Energia, Fármacos, Alimentos e Bebidas têm sido 

cada vez mais influenciadas pelo desenvolvimento da biotecnologia. Neste contexto, o curso de 

Engenharia de Bioprocessos foi criado para suprir a demanda de profissionais qualificados e com o 

perfil multidisciplinar necessário para funções até então desempenhadas por engenheiros químicos, 

de alimentos, ambientais, entre outros.  

Os cursos de Engenharia de Bioprocessos e Engenharia Bioquímica, embora consolidados em 

outros países, foram criados recentemente no Brasil. No caso da UFSJ, o curso de Engenharia de 

Bioprocessos foi instituído em 2008, sendo pioneiro no Estado de Minas Gerais. Apesar de sua 

importância, o mercado de atuação dos profissionais com esta graduação ainda é pouco conhecido 

pela maior parte da sociedade e dos estudantes.  

Neste sentido, um grupo de professores e estudantes do Departamento de Química, 

Biotecnologia e Engenharia de Bioprocessos da UFSJ, cientes da demanda acima e da importância 

regional e nacional desta modalidade de graduação, instituiu a Semana Acadêmica de Engenharia 

de Bioprocessos, que teve sua primeira edição em setembro de 2011. A segunda edição ocorreu no 

ano seguinte, 2012, cujo tema principal foi a “Inovação Tecnológica Sustentável”. Tal evento 

possibilitou que alunos, professores, pesquisadores e representantes de Empresas da área de 

biotecnologia pudessem trocar informações, experiências e discutir as áreas de atuação do 

profissional de Engenharia de Bioprocessos no mercado de trabalho e seu papel crucial na 

atualidade.  

Com o intuito de abranger um público local e regional, em especial da área de Engenharia de 

Bioprocessos e Biotecnologia, foi criada a extensão da SEBIO. O evento foi nomeado I SIMBIO – 

Simpósio de Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia. Conseguiu-se ampliar as discussões 

sobre as áreas de atuação do Engenheiro de Bioprocessos e dos profissionais de biotecnologia, além 

de aproximá-los do mercado de trabalho, de novas tecnologias e assuntos relacionados à inovação 

do setor. O evento ocorreu na Universidade Federal de São João del-Rei, Campus Alto Paraopeba, 
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localizado na Rodovia MG 443, km 7, Ouro Branco, MG, entre os dias 13 a 15 de Setembro de 

2017. 

O objetivo fundamental do SIMBIO foi discutir temas relacionados à Engenharia de 

Bioprocessos e Biotecnologia, de forma a promover a integração dos estudantes com profissionais e 

empresas da área. Para alcançar seus objetivos, o SIMBIO abordou temas centrais à profissão de 

Engenheiro de Bioprocessos e profissionais da área Biotecnológica, abrangendo tanto os aspectos 

científicos quanto tecnológicos. Este evento também teve papel de divulgação das pesquisas na área 

de Bioprocessos e Biotecnologia que vêm sendo realizadas pelos docentes e discentes da 

Universidade Federal de São João del-Rei e Instituições de Ensino de todo o território nacional. 

Assim, conseguiu-se estimular a visão crítica dos alunos sobre a profissão de Engenharia de 

Bioprocessos e também divulgar a profissão entre a academia e as empresas do setor; promover 

conferências por especialistas em diferentes áreas da biotecnologia e seus mercados, para que 

compartilhassem suas experiências acadêmicas e profissionais com os futuros Engenheiros de 

Bioprocessos; apresentar aos participantes do I SIMBIO, os projetos de pesquisa de iniciação 

científica, projetos de extensão, projetos de programas de educação tutorial (PET) em 

desenvolvimento no Campus do Alto Paraopeba (CAP – UFSJ) e outras Instituições de Ensino, 

através de apresentações orais e em pôsteres. 
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Organização 

 

Comissão Geral 

Prof. Dr. Igor José Boggione Santos – Docente do Departamento de Química, Biotecnologia e 

Engenharia de Bioprocessos – DQBIO – UFSJ 

Prof. Drª. Daniela Leite Fabrino - Docente do Departamento de Química, Biotecnologia e 

Engenharia de Bioprocessos – DQBIO – UFSJ 

Karina Azevedo Pacheco  

 

Comissão de Comunicação 

Prof. Drª. Daniela Leite Fabrino - Docente do Departamento de Química, Biotecnologia e 

Engenharia de Bioprocessos – DQBIO – UFSJ 

Camila da Silva Volponi 

Helena de Souza e Bermudez 

Sérgio Júnior Goulart Alves 

 

Comissão de Conteúdo e Programação 

Prof. Dr. Edson Romano Nucci - Docente do Departamento de Química, Biotecnologia e 

Engenharia de Bioprocessos – DQBIO – UFSJ 

Bruna D’Onofre Couto 

Camila da Silva Volponi 

Patrícia Avelar Ribeiro 

 

Comissão Financeira 

Prof. Me. Katialaine Araújo - Docente do Departamento de Química, Biotecnologia e Engenharia 

de Bioprocessos – DQBIO – UFSJ 

Flávia Goulart 
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Comissão de Infraestrutura 

Prof. Drª. Ana Paula Fonseca Urzedo - Docente do Departamento de Química, Biotecnologia e 

Engenharia de Bioprocessos – DQBIO – UFSJ 

Andersen Escobar Schlögl 

Gabriel Moura de Paula 

 

Comissão de Logística 

Prof. Drª. Marília Magalhães - Docente do Departamento de Química, Biotecnologia e Engenharia 

de Bioprocessos – DQBIO – UFSJ 

Flávia Goulart 

Patrícia Avelar Ribeiro 

 

Comissão de Parcerias 

Prof. Me. Alessandra Costa Vilaça - Docente do Departamento de Química, Biotecnologia e 

Engenharia de Bioprocessos – DQBIO – UFSJ 

Beatriz Menezes da Silva 

Ruhana Thamara da Costa 
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Comissão Científica 

 
 

Biologia celular e molecular aplicadas a bioprocessos 

 

 Daniela Leite Fabrino 

Doutora pela FIOCRUZ 

Área de trabalho: Biologia Celular e Molecular 

Enquadramento profissional: Professora do curso de Engenharia de Bioprocessos da 

Universidade Federal de São João del-Rei  

 

 Isabel Cristina Braga Rodrigues 

Mestre pela Universidade Federal de Ouro Preto 

Área de trabalho: Biotecnologia Ambiental e Biologia Molecular 

Enquadramento profissional: Professora do curso de Engenharia de Bioprocessos da 

Universidade Federal de São João del-Rei e doutoranda pela Universidade Federal de Ouro 

Preto 

 

 Natália Rocha Barbosa 

Doutora pela Universidade Federal de Ouro Preto 

Área de trabalho: Bioquímica e Biologia Molecular 

Enquadramento profissional: Pós-doutoranda na Universidade Federal de Ouro Preto 

 

 

Bioenergia e Sustentabilidade 

 

 Boutros Sarrouh 

Doutor pela Escola de Engenharia de Lorena - USP 

Área de trabalho: Biotecnologia e Bioenergia 

Enquadramento profissional: Professor do curso de Engenharia de Bioprocessos da 

Universidade Federal de São João del-Rei  



 
I SIMPÓSIO DE ENGENHARIA DE BIOPROCESSOS E 

BIOTECNOLOGIA 
13 a 15 de setembro de 2017 

Ouro Branco, Minas Gerais, Brasil 
 

 

Rodovia MG 443, KM 7, Campus Alto Paraopeba, UFSJ – Torre 2, sala 4 - CEP 36420-000  
Ouro Branco – MG | Telefone (31) 8228-1455| atpjunior.blogspot.com.br | atpjrufsj@gmail.com 

 

 Katialaine Araújo 

Mestre pela Universidade Federal de São João del-Rei 

Área de trabalho: Biotecnologia e Bioenergia 

Enquadramento profissional: Professora do curso de Engenharia de Bioprocessos da 

Universidade Federal de São João del-Rei  

 

 Thamires Andrade de Fátima Durso 

Graduada em Engenharia de Bioprocessos pela Universidade Federal de São João del-Rei 

Área de trabalho: Biotecnologia 

Enquadramento profissional: Mestranda na Universidade Federal de São João del-Rei 

 

 

Biotecnologia na produção de Alimentos, Bebidas 

 

 José Antônio de Queiroz Lafetá Junior 

Mestre pela Universidade Federal de Viçosa  

Área de Trabalho: Operações unitárias na indústria de alimentos e Processos de separação 

de biomoléculas 

Enquadramento profissional: Doutorando na Universidade Federal de Viçosa 

 

 Marília Magalhães Gonçalves 

Mestre pela Universidade Federal de Viçosa 

Área de trabalho: Projeto de Instalações Industriais para Bioprocessos, produtos lácteos 

fermentados, controle da qualidade microbiológica de alimentos e aproveitamento de 

resíduos da indústria de alimentos visando sua utilização em processos fermentativos 

Enquadramento profissional: Professora do curso de Engenharia de Bioprocessos da 

Universidade Federal de São João del-Rei  

 

 Alessandra Costa Vilaça 
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Mestre pela Universidade Federal de Uberlândia  

Área de trabalho:Fenômenos de Transporte de Calor e Fenômenos de Transporte de Massa 

Enquadramento profissional: Professora do curso de Engenharia de Bioprocessos da 

Universidade Federal de São João del-Rei e doutoranda na Universidade Federal de Minas 

Gerais 

 

 

Biotecnologia assistida por computador 

 

 Edson Romano Nucci 

Doutor pela Universidade Federal de São Carlos 

Área de trabalho: Modelagem e Dinâmica de Bioprocessos, Controle de Bioprocessos, 

Planejamento de Experimentos 

Enquadramento profissional: Professor do curso de Engenharia de Bioprocessos da 

Universidade Federal de São João del-Rei  

 

 Juan Canellas Bosch Neto 

Doutor pela Universidade Federal de Minas Gerais 

Área de trabalho: modelagem de sistemas dinâmicos, modelagem de motores de combustão 

interna e emissões, montagem de equipamentos, animação computacional de processos e 

equipamentos, simulação computacional, operações unitárias 

Enquadramento profissional: Professor do curso de Engenharia Química da Universidade 

Federal de São João del-Rei  

 

 Volney Viana Nogueira 

Graduado em Engenharia Mecânica pela Universidade Federal de Uberlândia 

Área de trabalho: Análise, cálculo e otimização de sistema de vácuo de uma planta de 

desgaseificação composta por ejetores a vapor para refino de aços 

Enquadramento profissional: Mestrando na Universidade Federal de São João del-Rei e 

colaborador da Gerdau/Ouro Branco 
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Naniobiotecnologia 

 

 Igor José Boggione Santos 

Doutor pela Universidade Federal de Viçosa 

Área de trabalho: Nanobiotecnologia 

Enquadramento profissional: Professor do curso de Engenharia de Bioprocessos da 

Universidade Federal de São João del-Rei  

 

 Jane Sélia dos Reis Coimbra 

Doutora pela Universidade Estadual de Campinas 

Área de trabalho: Nanotecnologia e Engenharia de Alimentos 

Enquadramento profissional: Professor do departamento de Ciência de Alimentos da 

Universidade Federal de Viçosa  

 

 Cinthia Rocha da Silva 

Graduada em Nutrição pela Universidade Federal de Ouro Preto 

Área de trabalho: Nanotecnologia em alimentos 

Enquadramento profissional: Mestranda na Universidade Federal de São João del-Rei 

 

 

Microbiologia 

 

 José Carlos de Magalhães 

Doutor pela Universidade Federal de Minas Gerais 

Área de trabalho: Microbiologia 

Enquadramento profissional: Professor do curso de Engenharia de Bioprocessos da 

Universidade Federal de São João del-Rei  

 

 Ariane Coelho Ferraz 

Graduada em Engenharia de Bioprocessos pela Universidade Federal de São João del-Rei 
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Área de trabalho: Biotecnologia 

Enquadramento profissional: Mestranda na Universidade Federal de São João del-Rei 

 

 Thais de Fátima Silva Moraes 

Graduada em Engenharia de Bioprocessos pela Universidade Federal de São João del-Rei 

Área de trabalho: Biotecnologia 

Enquadramento profissional: Mestranda na Universidade Federal de São João del-Rei 
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Programação I SIMBIO 

 

 

 

Data Horário Programação 
 

 
 
 
 

13/09 

08:00 às 19:00 Check-in 
09:00 às 12:00 Minicurso 1,2,3 e 4 
12:00 às 13:00 Almoço 
13:30 às 16:00 Minicurso 1,2,3 e 4 
16:30 às 17:00 Coffee Break 
17:00 às 18:30 Minicurso 1,2,3 e 4 
20:00 às 20:45 Abertura 
20:45 às 21:45 Palestra de abertura Juliano Bicas (UNICAMP): Uso de micro-

organismos na indústria e na pesquisa 
21:45 às 00:00 Coquetel 

   
 

 
 
 

14/09 

13:30 às 14:30 Palestra Laura Fernandes (UFV): 
14:30 às 15:30 Palestra Jane Coimbra (UFV): Aproveitamento do soro de leite: 

atualidade x perpectivas 
15:30 às 16:30 Apresentação Oral de Trabalhos 
16:30 às 17:00 Coffee Break 
17:00 às 18:00 Apresentação de Pôsteres 
18:00 às 19:00 Palestra Rogélio Lopes Brandão (UFOP): Aplicações das leveduras em 

cachaça em diferentes setores industriais 
19:00 às 20:00 Palestra Marcel Otávio (UNESP): Biorreatores e seus parâmetros 

operacionais. 
   
 

 
 

15/09 

13:30 às 14:30 Palestra Rimenys Junior Carvalho (UFRJ): A Bioengenharia na 
Produção de Biofármacos e seus Desafios 

14:30 às 16:00 Mesa redonda: Biotecnologia e mercado de trabalho, possibilidades 
e desafios com Luiza Pinheiro (UFMG) e Bárbara dos Santos 

(FIOCRUZ) 
16:00 às 16:30 Coffee Break 
16:30 às 17:30 Apresentação de Pôsteres 
17:30 às 18:30 Palestra Alex Taranto (UFSJ): Biostart up: da ideia ao processo de 

aceleração 
 

18:30 Premiação e Encerramento 
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ANÁLISE MOLECULAR DA FONTE DE CONTAMINAÇÃO MICROBIANA 
EM CULTURA DE CÉLULAS DE MAMÍFEROS 

 

Cacheado1, M. A; Nunes1, I. L.; Fabrino2, D. L. e Rodrigues2, I. C. 

 

1 Universidade Federal de São João del-Rei, Engenharia de Bioprocessos 

2 Universidade Federal de São João del-Rei, Departamento de Química, Biotecnologia e Engenharia 
de Bioprocessos (DQBIO) 

E-mail: maucacheado@homail.com  

1. Introdução 
A cultura de células de mamíferos iniciou-se 

em 1907 por Ross Harrison e é um recurso 
indispensável na pesquisa acadêmica e em 
processos biotecnológicos, sendo seu uso 
amplo, por exemplo, no desenvolvimento de 
métodos diagnósticos, manutenção de amostras 
biológicas, produção de vacinas, proteínas 
recombinantes entre outros biofármacos 
(MERTEN, 2002). Para estas finalidades, as 
culturas devem estar livres de contaminações, 
pois geram disfunções celulares, perda de 
credibilidade científica e até mesmo problemas 
à saúde dos funcionários que as manipulam e de 
consumidores dos produtos biotecnológicos 
oriundos delas (MERTEN, 2002). 
Contaminações biológicas são um grande 
desafio na cultura de células de eucariotos 
superiores, sendo que bactérias, fungos e vírus 
são os principais contaminantes. A fim de evitar 
ou reduzir as incidências de contaminações é 
importante o conhecimento, da natureza e 
identidade dos contaminantes, bem como das 
fontes de contaminação (RYAN, 1994). 

Perante o exposto, este trabalho objetivou 
identificar o(s) tipo(s) de micro-organismo(s) 
contaminante(s) e a fonte de contaminação de 
culturas de células de mamíferos do 
Laboratório de Cultura de Células, Biologia 
Molecular e Separação e Purificação de 
Biomoléculas (LACBIOS) da Universidade 
Federal de São João del-Rei (UFSJ), Campus 

Alto Paraopeba (CAP) através de técnicas de 
Biologia Molecular. 
 

2. Materiais e métodos  
Coletou-se culturas de células VERO e BHK 

de garrafas da disciplina de Cultura de Células, 
cultivadas em meio DMEM, cuja contaminação 
era visível em microscópio ótico e inoculou-se 
uma alíquota dessas culturas em meio YMA e 
LB, estas amostras foram obtidas do segundo 
semestre de 2015 (C15/2); e primeiro semestre 
de 2016(C16/1). Coletou-se também amostras 
com SWAB dos dois fluxos laminares (FL1 e 
FL2) e da incubadora CO2 do LACBIOS, da 
UFSJ-CAP, além de amostras do soro fetal 
bovino (LB Laboclin) já aliquotado para a 
disciplina e amostra de soro do mesmo lote não 
aliquotada. 

Para obtenção do DNA genômico, realizou-
se três protocolos de extração: com kit 
Wizard® (Promega), protocolo adaptado de De 
Hoog et al. (2005) e método CTAB/NaCl 
descrito por Sambrook e Russel (2001). Com o 
DNA genômico extraído, realizou-se a PCR 
com primers universais para bactérias (27F e 
1492R) e primers universais para leveduras 
(ITS3 e ITS4). O resultado de todas as reações 
foi analisado por eletroforese em gel de agarose 
1,2% (m/v). 

A biblioteca de genes das amostras, foi 
produzida utilizando células DH5� 
competentes e o plasmídeo pGEM®-T Easy 
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(Promega) como vetor de clonagem. Realizou-
se o protocolo de extração de DNA plasmidial 
das amostras da biblioteca, pelo método da lise 
alcalina (SAMBROOK e RUSSEL, 2001) e 
utilizando kit Wizard® Plus SV Minipreps 
DNA Purification System (Promega).    

 
3. Resultados e Discussão 

Das amostras cultivadas, com extração de 
DNA bem sucedida e realizadas as PCRs com 
primer universal para leveduras, procedeu-se a 
purificação dos produtos de PCR para posterior 
construção da biblioteca de DNA, seguiu-se a 
partir desta etapa com quatro amostras: (i) 
C15/2YMA obtida com o protocolo de extração 
de DNA pelo método do CTAB de Hoog 
modificado; (ii) Soro, amostra do soro fetal 
bovino aliquotado, cultivada em meio LB e 
obtida pelo protocolo de extração de DNA pelo 
mesmo protocolo; (iii) C15/2YMA obtida com 
o protocolo de extração de DNA CTAB/NaCl e 
(iv) C15/2LB, obtida pelo mesmo protocolo de 
extração, como mostrado na Figura 1. As 
demais amostras inoculadas não cresceram. O 
protocolo de extração com kit Wizard® não 
extraiu DNA de nenhuma amostra. A PCR com 
primer universal de bactérias não apresentou 
amplificação, sendo realizados controles para 
esta reação. 

 
Figura 1 – Produtos de PCR obtidos para os primers de 
leveduras (ITS3 e ITS4). 1: padrão de peso molecular 1kb 
(Real Biotech); 2 e 3: C15/2YMA, protocolo de extração 
CTAB de Hoog modificado; 4: Soro aliquotado, 
protocolo de extração CTAB de Hoog modificado; 5 e 8: 
Soro; 6 e 9: C15/2YMA; 7: C15/2LB (5-9: protocolo 
CTAB/NaCl); 10: controle negativo. 5µL da preparação 

foram analisados em gel de agarose a 1,2%, corado com 
brometo de etídeo. 

A extração de DNA plasmidial a partir da 
biblioteca de genes apresentou resultados 
satisfatórios, como demonstrado pelas bandas 
íntegras na Figura 2. 

 

 
Figura 2 – Análise da mini-preparação de DNA 
plasmidial. 5µL da preparação foram analisados em gel 
de agarose a 0,8%, corado com brometo de etídeo. 
 

4. Considerações Finais  
As técnicas de biologia molecular 

realizadas possibilitaram a identificação das 
contaminações avaliadas como leveduras, mas 
a espécie só poderá ser determinada com o 
sequenciamento das mesmas. As amostras de 
DNA genômico, majoritariamente, foram 
extraídas com protocolo de extração de DNA 
recomendado para fungos e somente obteve-se 
amplificação na PCR utilizando primers 
universais para este mesmo grupo.  

A principal fonte de contaminação 
encontrada foi a aliquotagem do material. 
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EFEITOS SISTÊMICOS DA TOLERÂNCIA ORAL NO REPARO DE 

FERIDAS INCISIONAIS EM PELE DE CAMUNDONGOS DE MEIA-IDADE 
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1. Introdução 
Mamíferos adultos possuem baixa 

capacidade regenerativa e essa característica 

piora com o avançar da idade (Gawronska-

Kozak e colaboradores, 2014). A regeneração 

também é prejudicada pela presença de 

processo inflamatório levando à cicatrização. 

O envelhecimento causa diversas mudanças 

fisiológicas no organismo, como a mudança da 

atividade imunológica e perda funcional de 

células (Mahbub e colaboradores,2011; Swift e 

colaboradores, 2001; Bentov e Reed, 2014). 

Dessa forma, a tolerância oral, que consiste na 

ingestão voluntária por via oral de uma 

proteína seguida de imunizações parenterais 

com a mesma proteína, gera uma supressão de 

resposta imune podendo auxiliar no processo 

de cicatrização (Vaz e colaboradores, 1997; 

Pabst e Mowat, 2012). A medicina 

regenerativa explora diferentes métodos 

biotecnológicos e um deles é a imunização 

com uma proteína tolerada que melhora a 

cicatriz de feridas incisionais e excisionais em 

camundongos jovens (Costa e colaboradores, 

2011; 2016).  

Material e métodos 
A indução de tolerância oral foi por 

ingestão voluntária com clara de ovo 1:5, 

durante 5 dias consecutivos em camundongos 

(8 semanas). Os grupos controles receberam 

água ad libitum. Um grupo foi tolerizado com 

39 semanas de idade e 7 dias após, os animais 

foram imunizados i.p., com 

10µgOVA+1,6mgAl(OH)3. O grupo lesão 

recebeu salina i.p. Com 40 semanas os animais 

foram anestesiados com Ketamina+Xilazina. 

Após tricotomia e assepsia sofreram uma 

ferida incisional de 1cm no dorso fechada com 

micropore. Um fragmento de pele contendo a 

ferida foi cortado ao centro da ferida e fixado 

em formalina de Carlson em tampão Milloning 

(pH-7.0) por 24h para avaliação histológica de 

rotina. Cortes histológicos de 5µm foram 

corados com Hematoxilina-Eosina, 

Tricromático-de-Gomori, Azul de Toluidina e 

Alcian Blue-Safranina. Para análises 

morfométricas foram contadas cinco áreas de 

100 μm² cada, obtidas com microscópio de 

campo claro (Olympus BX51) acoplado ao 

sistema de aquisição de imagens MOTICAM 

2000 (2.0 Mpixel). Para análise da área da 

derme papilar, derme reticular e espessura das 

fibras de colágeno o tecido foi corado com 

Tricomático-de-Gomori e foram realizadas 

quatro fotomicrografias de cada animal. 

(Marco-Garcés e colaboradores, 2014). Para 

avaliar a densidade de mastócitos foram 

consideradas cinco fotomicrografias no 
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aumento de 200x (Wulff e colaboradores, 

2012). Os resultados foram analisados através 

de análise de variância, ANOVA, e aplicado o 

Student New-Keuls, realizados através do 

programa Graphpad Prism 7. Foram 

consideradas diferenças estatísticas 

significativas para p ≤0,05. 

 

2. Resultados e Discussão 
Não houve diferença estatística da área 

ocupada pela derme papilar entre os grupos 

5dias após a lesão. Aos 40dias após a lesão o 

grupo Imune apresentou maior área ocupada 

pela derme papilar quando comparado aos 

demais grupos. Entretanto, não houve 

diferença estatística na área da derme reticular 

e entre feixes de fibras de colágeno na derme 

reticular aos 5 e 40 dias após a lesão. 

Entretanto, a disposição das fibras de colágeno 

do grupo tolerante é similar à pele intacta. Em 

relação à análise dos mastócitos, aos 3 e 5 dias 

o grupo Tolerante 40 semanas apresentou 

maior densidade, entretanto não houve 

diferença no tamanho. Em relação à maturação 

aos 5 dias o grupo Imune apresentou maior 

quantidade de mastócitos maduros e 

intermediários, os resultados não foram 

significantes para imaturos aos 3 e 5 dias e 

para maduro e intermediário aos 3 dias. 

 

3. Conclusão 
Dessa forma, nota-se que a indução de 

tolerância oral em camundongos de meia idade 

induz disposição das fibras de colágeno similar 

à pele intacta, porém o mesmo não ocorre com 

os demais grupos. Além disso, percebe-se que 

a ingestão voluntária de Ovalbumina, 

apresentada por tolerância oral altera a 

densidade e o perfil de maturação de 

mastócitos presentes no tecido conjuntivo aos 

5 dias após a lesão. 
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ADSORVENTES DE ÍONS METÁLICOS UTILIZANDO A BIOMASSA DA 
CASCA DA BANANA 
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stephanie_calazans@hotmail.com 

 

1. Introdução 
     O aumento dos resíduos industriais e a 
resultante contaminação da água, 
especialmente com os íons metálicos, que em 
altas concentrações podem prejudicar a saúde 
humana e o meio ambiente, exigem processos 
de tratamento que sejam eficientes e 
econômicos. A adsorção com carvão ativado 
tem sido o método mais utilizado, mas seu alto 
custo e dificuldade de regeneração geraram 
interesse em encontrar adsorventes 
alternativos, também chamados de 
biossorventes, que são de baixo custo e de 
fácil acesso, como a casca de banana. A partir 
da produção da farinha de casca de banana, 
pretende-se testar a capacidade de adsorção e a 
eficiência na remoção de íons metálicos 
utilizando este biossorvente in natura. 
 

2. Material e métodos  
     Coletaram-se cascas de banana maduras. 
As cascas de bananas deram origem a tipos de 
farinha, Tipo A e Tipo B, pois, passaram por 
processos de secagem distintos. A farinha Tipo 
A, primeiramente, foi seca ao sol por 48 horas 
e, posteriormente, na estufa a uma temperatura 
de 160 °C por aproximadamente duas horas. Já 
a farinha Tipo B passou por secagem somente 
na estufa a 160 °C por aproximadamente 16 
horas. Os materiais secos, tanto Tipo A, 

quanto Tipo B, foram triturados em 
liquidificador e dispersos em solução de HCl 
0,05 M a temperatura ambiente por 
aproximadamente 10 minutos. Após este 
tempo, as farinhas foram lavadas com água 
deionizada, secas por mais 12 horas em estufa 
a 160 °C, e devidamente identificadas. 
Produziram-se 604,63 g de farinha Tipo A e 
533,53 g de farinha Tipo B. Preparou-se 2,5 

litros de solução de nitrato de cádmio 1.10
-3 

M e 2,5 litros de nitrato de chumbo II 1.10
-3 

M. Os testes foram realizados em triplicata 
utilizando a solução de nitrato de cádmio e a 
solução de nitrato de chumbo II. Em seguida, 
as amostras foram transferidas primeiramente 
para uma proveta de 50 mL com o auxílio de 
um funil, e aferidas com água deionizada até o 
menisco. Posteriormente, foram transferidas 
para béqueres de 100 mL devidamente 
homogeneizados, finalizando o processo.As 
amostras, foram encaminhadas ao laboratório 
do departamento de solos da Universidade 
Federal de Viçosa para análise. Os resultados 
foram obtidos através da análise no ICP OES 
em concentração (mol/L), em que a redução 
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desta comprovou a adsorção dos metais pela 
farinha.  

3. Resultados e Discussão 
    De acordo com a Figura 1, foi possível 
verificar que ao relacionarmos a concentração 
inicial das soluções com o branco, tanto para 
solução com íons de cádmio quanto para a 
solução com íons de chumbo, ocorreu uma 
redução da concentração com uma variação 
muito pequena, não interferindo de forma 
significativa no procedimento de adsorção do 
metal pela farinha.      

Figura 1 -Relação entre a concentração inicial e o 
branco 

     De acordo com a Figura 2, a farinha in 
natura tipo A foi mais eficiente na remoção de 
íons de cádmio, apresentando 92,8% de 
adsorção enquanto a farinha in natura tipo B 
foi mais eficiente na remoção de íons de 
chumbo, com 97% de adsorção.  

Figura 2 -Adsorção dos metais pela farinha in natura 

4. Conclusões 
     Pela análise  dos dados apresentados, 
percebeu-se que o método de preparação da 
farinha foi adequado, tendo em vista que a 
farinha da casca da banana in natura 
apresentou excelentes resultados de adsorção 
de forma geral. Considerou-se que a casca da 
banana, o biossorvente utilizado, é de fácil 
acesso, possui baixo custo e apresentou 
excelentes resultados devido as suas 
propriedades e sítios ativos. Têm-se dessa 
forma, um método de biossorção de grande 
potencial a ser utilizado e explorado.  
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1. Introdução 
A presença de diferentes contaminantes nas 

águas decorrentes das atividades humanas faz 
com que pesquisas de remediação sejam cada 
vez mais importantes, pois muitos destes 
contaminantes podem ser tóxicos, mutagênicos 
ou cancerígenos. 

O índigo carmim é um corante sintético de 

cor azul muito utilizado, que tem como 

característica uma estrutura química estável 

que lhe confere uma persistência a diferentes 

meios (1). Tem uma difícil remoção de 

efluentes industriais por ser de difícil 

degradação. Este corante é nocivo ao trato 

respiratório e irritante para a pele e olhos (3). 

 
 

 
Figura 1. Estrutura molecular do índigo de carmim. 

 

 Os processos oxidativos avançados (POA’s) 

são processos em que são produzidos radicais 

hidroxilas livres (•OH) altamente oxidantes, 

capazes de degradar, de forma não seletiva, 

inúmeros compostos levando à completa 

mineralização da matéria orgânica. 

O processo Fenton pode ocorrer tanto com 
os íons Fe(II) em solução, chamado Fenton 

homogêneo, quanto com os íons Fe(II) 
imobilizados em um sólido inerte, denominado 
Fenton heterogêneo.  

A utilização de catalisadores sólidos 
contendo íons Fe (II) apresenta a vantagem de 
uma possível recuperação e reutilização, 
diminuindo tanto a contaminação causada pelo 
lodo rico em ferro quanto os custos 
operacionais do processo. 

 
2. Material e Métodos  

Foi preparada uma solução do corante 

índigo de carmim como o efluente simulado. A 

solução de corante
 
foi mantida em contato com 

a cinza volante sob agitação por 1 hora. Após 

o tempo de agitação, adicionou-se peróxido de 

hidrogênio.  

A concentração residual foi analisada por 

espectrofotometria na região do ultra-violeta, 

de comprimento de onda  = 610 nm. 

O processo de avaliação das principais 

variáveis envolvidas na degradação do corante 

foi feito pelo método de planejamento fatorial. 

Os parâmetros analisados foram: massa de 

ferro, concentração de H2O2 e tempo de 

reação. 

 

3. Resultados e Discussão 

O planejamento fatorial realizado contou 
com 17 experimentos (Tabela 1). A 
concentração de corante e o pH foram fixados 
em 50 mg.L

-1
 e 7,0, respectivamente. O 
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software Statistica 7.0 foi utilizado para 
analisar o resultado das reações. 
 

Tabela 1- Resultado do planejamento fatorial da 

amostra de cinza volante. 

 Massa de 

Ferro 

(mg) 

Concentração 

de Peróxido 

(mgL
-1

) 

Tempo 

(min) 

Degradação 

do Corante 

(%) 

1 10 0,15 17 7,71 

2 10 0,15 67 17,35 

3 10 0,55 17 41,89 

4 10 0,55 67 21,28 

5 40 0,15 17 5,59 

6 40 0,15 67 25,70 

7 40 0,55 17 8,82 

8 40 0,55 67 31,98 

9 0 0,35 42 4,74 

10 50 0,35 42 16,50 

11 25 0 42 0,05 

12 25 0,70 42 35,97 

13 25 0,35 0 3,17 

14 25 0,35 86 42,80 

15 25 0,35 42 20,74 

16 25 0,35 42 25,13 

17 25 0,35 42 22,34 

 
Quando se comparam as reações realizadas, 

percebe-se que em metade dos experimentos 
foi observada a degradação de pelo menos 
20% de do corante presente em solução. Logo, 
o modelo de processo Fenton proposto, com a 
utilização de cinza volante como catalisador da 
reação, foi efetivo na degradação do corante 
índigo de carmim. 

Nas melhores condições estudadas, foram 

utilizados 25 mg de cinza volante, 1 mL de 

H2O2 de concentração 0,35  mol L
-1

 e tempo 

reacional de 84 para 20 mL de solução de 

índigo  carmim 50 mg L
-1

, retirando 42,80 % 

do corante em solução.  

 
4. Conclusões 

Através do planejamento fatorial, foi 
possível avaliar as variáveis que influenciaram 
na degradação do corante índigo carmim. 
Verificou-se que quanto maior a concentração 
de H2O2 utilizada, associada a maiores tempos 
de reação, obteve-se melhores taxas de 
degradação. A massa de ferro presente não 
representa um fator significativo nos 
experimentos realizados.  

A degradação do corante foi efetiva, de 
forma que cerca de 42,8 % do corante foi 
retirado da solução, constatada através da 
análise no UV/VIS da solução residual.  

As amostras de cinza volante utilizadas nos 
experimentos não sofreram nenhum tratamento 
prévio para aumentar a disponibilidade de 
Fe(II) no sistema. Provavelmente, com 
tratamento, poderia ser obtido uma maior 
degradação do corante. 
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1. Introdução 

O corante Índigo Carmim possui uma 

estrutura molecular complexa, o que o torna 

mais estável quimicamente e mais resistente ao 

processo de biodegradação e remoção para o 

tratamento de efluente. 

 
Figura 01: Fórmula do corante Índigo Carmim 

 

Estima-se que esse corante é 

descartado pela indústria têxtil e cerca de 20% 

da carga total de corantes é composto pelo 

Índigo Carmim. (GUARATINI et. al., 2000). 

Diversos problemas existem nos 

efluentes que contêm corantes, especialmente, a 

dificuldade de remoção da cor intensa, devido 

aos processos de tingimento e acabamento. 

Assim, um dos mais satisfatórios processos de 

tratamento de efluentes aquosos, incluindo 

baixo custo, facilidade operacional e alta 

seletividade, é a adsorção. Tendo em vista que 

os processos adsortivos podem manter grandes 

vazões e produzir efluentes de alta qualidade 

(ERDEM, ÇOLGECEM, DONAT, 2005). 

Portanto, o presente estudo teve como 

objetivo empregar o planejamento fatorial, a 

fim de avaliar a capacidade de remoção do 

Índigo Carmim e as variáveis que influenciam 

no processo de adsorção, utilizando o 

biocarvão oriundo dos resíduos gerados 

durante a fabricação da cerveja artesanal. 

 

2. Material e Métodos 

 

2.1 Obtenção do biocarvão 

 Para analisar o efeito da adsorção na 

solução de corante, foi utilizado o biocarvão 

proveniente da pirólise do resíduo do processo 

de fabricação de cerveja artesanal. 

Primeiramente, o resíduo da cerveja foi 

macerado manualmente com auxílio de grau e 

pistilo. Após a maceração, a biomassa foi 

colocada em um cilindro que barra a entrada 

de oxigênio criando uma atmosfera inerte. O 

cilindro foi levado para mufla a 800°C por 

uma hora.  Após o aquecimento, o material foi 

resfriado até a temperatura ambiente e em 

seguida, colocado em um dessecador para 

então ser armazenado em frascos. Uma parte 

deste biocarvão foi ativado com água ou HCl.  

Além disso, nesse trabalho, também 

foram realizadas caracterizações físico 

químicas do biocarvão in natura e tratado 

(como Densidade, Cinzas, PH e PCZ). 

 

2.2 Experimentos de adsorção 

Utilizou-se o planejamento fatorial 

para a realização dos experimentos. Foram 

feitos 11 experimentos para biocarvão in 

natura, biocarvão tratado com HCl e biocarvão 

tratado com água. Para cada experimento foi 

utilizado 0,1g de biocarvão e concentração do 

corante igual a 50 mg/L.  Nesses experimentos 

variou-se o pH e o tempo, como mostrado na 

tabela 01 e 02 abaixo: 
 

mailto:anaurzedo@ufsj.edu.br
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Tabela 01: Planejamento fatorial 

 
Tempo pH 

1 -1 -1 

2 -1 1 

3 1 -1 

4 1 1 

5 -1,41421 0 

6 1,41421 0 

7 0 -1,41421 

8 0 1,41421 

9 (C) 0 0 

10 (C) 0 0 

11 (C) 0 0 

 

Tabela 02: Variação de pH e tempo no planejamento 

fatorial 

 
-1,41 -1 0 1 1,41 

Tempo 

(horas) 
7 12 24 36 41 

pH 1,4 3 7 11 12,6 

 

3. Resultados e Discussão 

Na tabela 03 podemos encontrar os 

resultados de adsorção obtidos com os 

planejamentos fatoriais efetuados. 

 
Tabela 03: Porcentagem de adsorção para os  biocarvões 

% de adsorção 

Ensaio 
Biocarvão 

in natura 

Biocarvão 

tratado 

com água 

Biocarvão 

tratado 

com HCl 

1 50,6 40,53 99,34 

2 59,04 75,55 86,56 

3 44,82 65,42 70,84 

4 44,1 99,12 99,04 

5 31,06 42,71 98,07 

6 54,41 98,9 96,26 

7 81,45 56,83 75,42 

8 97,8 86,12 99,04 

9 31,28 45,37 99,04 

10 29,96 34,14 98,8 

11 30,62 39,87 98,8 

 

Ao analizarmos a tabela 03 podemos 

notar que todos os biocarvões foram 

eficientes para o tratamento do efluente 

com Índigo Carmim, entretanto, o tratado 

com HCl teve maior capacidade de remover 

o corante da solução aquosa. 

Provavelmente, ao realizar o tratamento 

com ácido, foram retirados resíduos dos 

poros do biocarvão, pois ao realizar o teste 

de densidade esse biocarvão teve sua 

densidade reduzida em relação aos demais. 

Dessa forma, um maior número de poros 

ativos ficaram expostos, aumentando a área 

superficial, e consequentemente, 

proporcionando uma maior adsorção. Os 

planejamentos fatoriais efetuados 

mostraram que o pH foi a variável que mais 

influenciou o processo de adsorção, 

indicando que trabalhando-se com valores 

de pH próximos a 12, maiores porcentagens 

de adsorção são obtidas.  

 

5. Conclusões 

Os resultados mostraram que os 

biocarvões, formados a partir da biomassa 

de resíduos da fabricação da cerveja, foram 

eficientes no tratamento de soluções de 

contaminantes recalcitrantes, tal como é a 

solução do corante Índigo Carmim. No 

entanto, dentre os tratamentos pelos quais 

os biocarvões foram submetidos, o 

tratamento com ácido foi o mais eficiente.  
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1. Introdução 

As condições físicas e químicas do solo e 
da água, como pH, gás dissolvido, 

alcalinidade, dureza e concentração de amônio 
são fundamentais para obtenção do sucesso na 

piscicultura (ROTTA et al, 2003). A amônia 
presente no meio é o principal produto do 
metabolismo de nitrogênio nos peixes, sendo 

excretada por difusão nas brânquias dos peixes 
e transformada em ureia por meio do seu ciclo 

natural (MARTINEZ et al., 2016; NELSON et 
al., 2014). 

A amônia não ionizada é de origem 

lipofílica e por isso é permeável à membrana 
da célula, de modo que com o aumento da 

concentração no meio externo, o fluxo deste 
composto para o interior do organismo cresce 
e é transformado em amônio, que fica retido 

no tecido animal por ser de natureza iônica. 
Desta forma, uma pequena diferença na 

concentração externa pode causar aumento na 
concentração interna excedendo os níveis 
tolerados pelo organismo (MARTINEZ et al., 

2016). Diante desse problema existe a 
necessidade de purificar o efluente de 

piscicultura em viveiros fechados. Uma 
alternativa, que o presente trabalho visa 
oferecer, é o cultivo de microalgas como filtro 

biológico para remover o excesso de amônia 
na forma de ureia, por meio de sua capacidade 

em fixar o nitrogênio (ROTTA et al., 2003). 
 

2. Materiais e Métodos 

Os cultivos foram feitos com três espécies 
diferentes de microalgas: Chlorella vulgaris, 

Sorokiniana sp. e Scenedesmus sp. Eles foram 
mantidos em estufa BDO com fotoperíodo de 

12 horas, e as medidas foram realizadas em 
espectrofotômetro UV/VIS a 600 nm. 

A montagem experimental consistiu de 

três erlenmeyers para cada espécie analisada 
em três condições de cultivo diferentes. No 

meio controle não havia nenhuma fonte de 
nitrogênio, no meio Inthorn a fonte de 
nitrogênio utilizada foi o nitrato e o meio 

Int+Ureia substituiu o nitrato do meio Inthorn 
por ureia. As culturas de microalgas foram 

inoculadas em seus respectivos erlenmeyers e 
a partir de 24h foram realizadas leituras 
espectrofotométricas diárias durante treze dias 

com aproximadamente 1,5 mL de amostra, 
para obter os valores de densidade ótica de 

cada espécie. 
 

3. Resultados e Discussão 

A partir da curva da Figura 1 observa-se 
que no meio Inthorn a Chlorella vulgaris 

apresentou maior biomassa, porém, no meio 
controle ela apresentou uma taxa de 
crescimento similar ao Inthorn, o que indica a 

eficácia dessa espécie em fixar nitrogênio da 
atmosfera. Já o meio Int+Ureia não apresentou 

crescimento expressivo. É interessante notar 
que a correlação nesse meio é que, na presença 
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de ureia a microalga não cresceu, e contrário 
ao que ocorreu no meio controle ela não foi 
capaz de fixar nitrogênio, sugerindo uma 

inibição por parte da ureia. 

Figura 1. Curva de crescimento da Chlorella vulgaris 

por densidade óptica a 600 nm. 
 

Diferentemente do comportamento da 
Chlorella, a Sorokiniana sp. (Figura 2) 
apresentou expressivo crescimento no meio 

Int+Ureia, indicando uma correlação positiva 
entre a presença de ureia e a produção de 

biomassa por essa microalga, nota-se, 
inclusive que sua biomassa total foi de cerca 
de três vezes maior que a Chlorella em meio 

Inthorn. A Sorokiniana mostrou crescimento 
em ambos os meios, Inthorn (DO=0,162) e 

controle (DO=0,232), pode-se notar que no 
meio controle atingiu maior densidade óptica, 
o que indica que sua capacidade de fixar 

nitrogênio na forma de ureia é maior do que a 
sua utilização na forma de nitrato.  

Figura 2. Curva de crescimento da Sorokiniana sp. por 

densidade óptica a 600 nm. 

 

A Scenedesmus sp. (Figura 3) apresentou 

um comportamento semelhante ao da C. 
vulgaris, pois no meio Inthorn ela apresentou 

maior densidade óptica. No controle também 

houve produção de biomassa, mas de forma 
menos expressiva, entretanto pode-se observar 
que essa microalga também consegue fixar 

nitrogênio da atmosfera, porém de modo 
menos efetivo que a C. vulgaris. No meio 

Int+Ureia ela apresentou um pico de variação 
entre os dias 5 e 9, similar ao que ocorreu com 
a C. vulgaris no mesmo meio de cultivo. 

 

Figura 3. Curva de crescimento da Scenedesmus sp. por 

densidade óptica a 600 nm. 

 

4. Conclusão 

Os resultados obtidos demonstraram que 

dentre todas as espécies avaliadas a 
Sorokiniana foi a que apresentou maior 
crescimento ao ser cultivada no meio Inthorn 

mais ureia. Portanto, essa produção 
significativa da biomassa torna essa espécie 

promissora para ser cultivada em efluente de 
piscicultura. 
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1. Introdução 
O processo convencional de tratamento de 

efluentes líquidos com alta carga orgânica 
depende de processos biológicos aeróbios ou 
anaeróbios que podem representar alto gasto 
energético e baixa eficiência. Tais 
características estão relacionadas aos processos 
metabólicos envolvidos na oxidação da matéria 
orgânica, mais especificamente ao aceptor final 
de elétrons (CHERNICHARO, 1997).  

A tecnologia de Células de Energia 
Microbiana (CEM) busca fornecer uma rota 
alternativa para os elétrons a fim de estimular o 
processo de oxidação da matéria orgânica. Ao 
fluir por um circuito externo, o fluxo de elétrons 
pode realizar trabalho. Deste modo, CEM têm 
atraído atenção dos pesquisadores, uma vez que 
são sistemas que permitem tratar efluentes, 
concomitantemente à produção de energia, por 
meio do fluxo de elétrons gerado. Além disso, 
a presença do eletrodo favorece reações 
biológicas e eletroquímicas múltiplas que 
facilitam a remoção simultânea de vários 
poluentes, enquanto propiciam a recuperação 
de energia in situ (RACHINSKI et al., 2010). 

Neste contexto, o presente trabalho 
objetivou comparar a remoção de DQO em 
células de energia microbiana em relação à 
remoção em reatores anaeróbios e aeróbios. 

 
2. Material e Métodos 

As CEM foram construídas utilizando tubos 
de PVC de 40 mm de diâmetro. Utilizou-se uma 

membrana de nitrocelulose (0,45 µm) para 
separar as duas câmaras. A câmara anódica foi 
dotada de dispositivo para saída de gases. Os 
eletrodos de bastão de grafite (2,5 mm de 
espessura e 100 mm de comprimento) foram 
instalados por meio de septos vedados por 
borracha butílica nas extremidades das 
câmaras. O circuito foi fechado por resistor de 
10 kΩ. Os reatores aeróbio e anaeróbio foram 
construídos utilizando frascos de vidro, 
contendo ou não carvão ativado. Os reatores 
aerados foram mantidos agitados em shaker a 
200 rpm. Os reatores anaeróbios foram vedados 
e acoplado dispositivo para saída de gases. 

Todos os sistemas foram alimentados com 
150 mL de efluente sintético (15 g L-1 soro de 
queijo ultrafiltrado e 1 g L-1 de extrato de 
levedura) e 10 mL de inóculo, obtido do Lago 
de Soledade (Ouro Branco/MG). Todos os 
reatores foram incubados a 32°C. O potencial 
das CEM foi monitorado com multímetro e a 
demanda química de oxigênio (DQO) foi 
medida pelo método de oxidação por dicromato 
de potássio em solução ácida, com análise em 
espectrofotômetro.  

 

3. Resultados e discussão  
O potencial de circuito aberto (OCP) obtido 

para as CEM é mostrado na Figura 1. É notório 
que a geração de potencial foi mais elevada para 
a célula na qual carvão ativado foi usado como 
meio suporte. No entanto, a produção de 
potencial para ambas as células foi semelhante 
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a partir do terceiro dia e manteve-se estável até 
o nono dia de experimento. Aparentemente, o 
carvão ativado aumenta a condutibilidade, 
facilitando o fluxo de elétrons no sistema 
(SALATA et al., 2013).  

 

  
Figura 1. Potencial de circuito aberto em CEM com e 
sem carvão ativado como material de anodo. CEMs 

montadas com membranas de nitrocelulose (0,45µm) e 
alimentadas com soro de queijo ultrafitrado (15 g L-1) e 

extrato de levedura (1 g L-1) 
 

Na figura 2 é apresentada a remoção de 
DQO pelos diferentes reatores. Estes valores 
foram semelhantes para as CEM e os reatores 
anaeróbios, sendo possível notar que o uso de 
carvão ativado como leito favorece a remoção 
de DQO. Nestes reatores, o pH foi mantido 
entre 6 e 7, enquanto nos reatores sem carvão 
ficou em torno de 4, relata-se que pHs abaixo 
de 5 podem inibir o crescimento de micro-
organismos anaeróbios (SUN et al., 2014).  

A remoção de DQO pelo reator aerado sem 
carvão foi superior (94%). No entanto, a 
operação desses reatores tem associado um alto 
consumo de energia, devido à necessidade de 
aeração mecânica (CHERNICHARO, 1997). 

Por outro lado, para o reator aerado no qual 
foi utilizado carvão ativado como leito, a 
remoção de DQO foi a menor observada. Este 
fato pode ser devido à adsorção de lactose pelo 
carvão (DAWN et al., 2015), deixando menor 
disponibilidade de fonte de carbono e energia 
para o desenvolvimento microbiano.  

 
Figura 2. Remoção de DQO por CEM, reatores 

anaeróbios (Ana.) e aeróbios (Aer.). 1: reatores com 
carvão ativado. 2: reatores sem carvão ativado.  

 

4. Conclusões 
As CEM mostraram-se reatores 

promissores para o tratamento de efluentes com 
alta carga orgânica, uma vez que se obteve 
remoção de DQO semelhante ao reator 
anaeróbio convencional, com a vantagem da 
possibilidade de recuperação direta de energia. 
A maior remoção de DQO em reator aerado é 
superada pelo alto gasto energético do mesmo.  
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1. Introdução 

A indústria de alimentos e agroindustrial 

produzem anualmente grandes volumes de 

resíduos sólidos e subprodutos que, ocasionam 

problemas consideráveis de disposição final, 

principalmente por apresentarem um potencial 

poluidor [1;2;3]. Estudos realizados por diversos 

autores, comprovam que, bactérias do gênero 

Lactobacillus possuem capacidade de utilizar 

alguns resíduos agroindustriais, como melaço 

de cana de açúcar, amido, batata e outras 

biomassa, como substrato [4; 5]. 

Desse modo, o objetivo deste trabalho é 

testar a capacidade de bactérias do gênero 

Lactobacillus em utilizar bagaço de cana de 

açúcar como substrato para produção de ácido 

lático.   

2. Metodologia  

Os microrganismos obtidos por meio de 

isolamento de iogurte natural comercial em 

meio MRS[6] ágar modificado conforme 

condições experimentais foram utilizados neste 

trabalho. Para o meio de crescimento utilizou-

se bagaço de cana de açúcar (desidratado, 

triturado e peneirado) suplementado com 

peptona de carne e extrato de levedura. 

Concentração de inóculo foi de 10% (v/v). Os 

cultivos foram realizados em Erlenmeyers de 

250 mL e mantidos em shaker a 37ºC e 150 

rpm. A composição do meio de cultivo obtido 

utilizando a técnica de planejamento de 

experimentos fatorial 23 com 3 repetições no 

ponto central encontra-se na Tabela 1. A 

determinação de porcentagem de ácido lático, 

foi realizada segundo as Normas Analíticas do 

Instituto Adolfo Lutz [7].  

 
Tabela 1: Concentrações de constituintes do meio de 

cultura para o planejamento. 

Variável 
Concentração (% m/v) 

+1 0 -1 

Bagaço de Cana 1 2 3 

Extrato de 

Levedura 
0 2 4 

Peptona 0 2 4 

 

3. Resultados e Discussões  

Através dos resultados obtidos, conforme 

ilustra a Figura 1, verifica-se que para o nível 

de significância de 5% para o gráfico de Pareto, 

as variáveis extrato de levedura e peptona 

influenciam positivamente na produção de 

ácido lático, indicando que, um aumento dessas 

variáveis pode resultar em um aumento de 

produção do referido ácido. Já em relação a 

variável bagaço de cana, não obteve influência 

significativa no processo.  

A Tabela 2 apresenta a análise de variância 

(ANOVA) da resposta em estudo. Por meio dos 

dados da Tabela 2, pode-se calcular o valor 

obtido para Fcalc = 28,90. Observa-se que este 

valor é aproximadamente 6,6 vezes maior que o 

mailto:atpjrufsj@gmail.com
mailto:carolpiazzi@yahoo.com.br
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valor de FTab = F(3;7;0,05) = 4,35 e pode-se 

dizer que o modelo é estatisticamente 

significativo e com um R2=0,989. 

Figura 1: Gráfico de Pareto para a resposta acidez 

expressa em ácido lático. 
 

Tabela 2: Análise de Variância (ANOVA) para a 

resposta Acidez expressa em Ácido Lático. 

 SQ GL SQM Fcacl 

Regressão 4.785,8 3 1.595,3 28,9 

Resíduo 386,2 7 55,2 - 

Total 5.172,0 10 - - 
SQ: soma dos quadrados; GL: graus de liberdade; SQM: soma dos 

quadrados médios.  

A Figura 2 ilustra a curva de contorno obtida 

através dos resultados obtidos. 

 

Figura 2: Gráfico de superfície relacionando extrato de 

levedura com peptona. 

 

Pelos resultados obtidos, pode-se perceber 

que para maximizar a produção de ácido lático 

pelo processo, é necessário um aumento nas 

concentrações de extrato de levedura e peptona, 

conforme verificado também pelo gráfico de 

Pareto. 
 

4. Conclusão  

Através dos resultados obtidos pode-se se 

concluir que bagaço de cana de açúcar pode ser 

utilizado para crescimento e produção de ácido 

lático por meio de Lactobacillus, uma vez que, 

serve como substrato para a fermentação, desde 

que, seja suplementado.  Como perspectivas 

futuras, o processo de bioconversão por 

Lactobacillus está ainda em estudo e em fase de 

testes com outros tipos de resíduos 

agroindustriais utilizados como substratos. 

 

5. Referências Bibliográficas 

 
[1] KOOPMANS, A.; KOPPEJAN, J. Agricultural and 

forest residues—generation, utilization and availability. 

Regional Consultation on Modern Applications of 

Biomass Energy, Kuala Lumpur, Malaysia. (1997).  
 

[2] ALI, H. K. Q.; ZULKALI< M. M. D. Xylan-

decomposing fungi and xylonolytic activity in 

agricultural and industrial wastes. International 

Biodeterioration & degradation, 2011, p. 15 – 21.  
 

[3] SANTANA, R. S. M. de. Produção de enzimas 

aminolíticas através de fermentação em estado sólido. 

Dissertação de Mestrado. Universidade Estadual da 

Bahia, Itapetinga, 2002, 73 p.  
 

[4] HOFVENDAHL K., HAHN-HAGERDAL B., 

Factors affecting the fermentative lactic acid production 

from renewable resources. Enzyme and Microbial 

Technology, 2000, p.87–107. 
 

[5] DUMBREPATIL, A. ADSUL, M. CHAUDHARI, S. 

KHIRE, J. GOKHALE, D. Utilization of molasses sugar 

for lactic acid production by Lactobacillus delbrueckii 

subsp. delbrueckii mutant uc-3 in batch fermentation. 

Appl Environ Microbiol., 2008, p. 333-5. 
 

[6] MAN, J. C., ROGOSA, M.; SHARPE, M. E. A 

medium for the cultivation of Lactobacilli. Journal of 

Applied microbiology, 1960, p. 130 – 135.  
 

[7] INSTITUTO ADOLFO LUTZ. Métodos químicos e 

físicos para análise de alimentos. Normas Analíticas do 

Instituto Adolfo Lutz. v.1, 3. Ed. São Paulo: IMESP, 

1985, p.203-204. 

mailto:atpjrufsj@gmail.com


 
I SIMPÓSIO DE ENGENHARIA DE BIOPROCESSOS E 

BIOTECNOLOGIA 
13 a 15 de setembro de 2017 

Ouro Branco, Minas Gerais, Brasil 
 

 

Rodovia MG 443, KM 7, Campus Alto Paraopeba, UFSJ – Torre 2, sala 4 - CEP 36420-000  
Ouro Branco – MG | Telefone (31) 8228-1455| atpjunior.blogspot.com.br | atpjrufsj@gmail.com 

CARACTERIZAÇÃO DA ENZIMA β-GLICOSIDASE DO FUNGO Fusarium 

sp. ISOLADO DA CASCA DE CAFÉ 

 

Andrade
1
, L. C.; Sarrouh

 1
, B. 

 
1
 Universidade Federal de São João Del-Rei. Depto. De Química, Biotecnologia e Engenharia de 

Bioprocessos / Engenharia de Bioprocessos. 

E-mail: leideleneandrade@hotmail.com  

1. Introdução 

A preocupação ambiental tem feito muitos 

países investirem em fontes de energias 

alternativas e sustentáveis. Neste cenário, a 

hidrólise da biomassa lignocelulósica é uma 

opção interessante para obtenção do bioetanol. 

 A utilização de enzimas celulases para 

conversão de substratos celulósicos a açúcares 

fermentescíveis ainda é um processo de custo 

elevado. Assim, torna-se necessária a busca 

por novos microrganismos produtores de 

celulases, afim de deixar a utilização dessas 

enzimas economicamente mais viáveis. 

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho 

foi avaliar a capacidade de produção da 

enzima β-glicosidase, produzida pelo fungo 

Fusarium sp., isolado da casca do café, bem 

como caracterizar a atividade dessa enzima 

frente a diferentes valores de pH e 

temperatura. 

 

2. Material e Métodos 

2.1.Produção de extrato enzimático por 

fermentação submersa 

O meio foi constituído por 

Carboximetilcelulose (CMC) 2% (p/v); 

KH2PO4 0,7%; NaH2PO4 0,4%; MgSO4 

0,02%; (NH4)2SO4 0,1% e extrato de levedura 

0,06%, segundo Singh et al. (2009) 

modificado. O inóculo foi realizado retirando-

se três discos de 1 cm de diâmetro de uma 

placa de Petri contendo colônias do fungo. Os 

discos foram transferidos para um erlenmeyer 

contendo o meio. O mesmo foi inserido em um 

shaker a 28 °C e 180 rpm. Em intervalos de 24 

horas, as amostras eram coletadas e 

centrifugadas a 10.000 rpm por 20 minutos, a 

fim de obter o extrato enzimático bruto das 

mesmas. O inóculo foi realizado em duplicata. 

2.2.Determinação da Atividade da Enzima 

β-glicosidase. 

Para este teste utilizou-se o substrato p-

nitrofenil-β-D-glicopiranosídeo (pNPβG). 

Inicialmente, adicionou-se 120 µL da solução 

de (pNPβG) a 0.01 M e 1,08 mL de tampão 

fosfato-citrato 0,1 M pH 5,0 nos tubos de 

ensaios. Em seguida, acrescentou-se 0,3 mL 

dos extratos enzimáticos e para o controle 0,3 

mL do mesmo tampão. Todos os tubos foram 

colocados em banho-maria a 30°C por 30 min. 

A reação foi interrompida acrescentando 1,5 

mL da solução de bicarbonato de sódio 0,5 M. 

A leitura foi realizada a 420 nm.     

Define-se uma unidade internacional (IU) 

de atividade β-D-glicosidase como a 

quantidade de enzima requerida para liberar 1 

μmol de p-nitrofenol do substrato por minuto.  

2.3. Caracterização da enzima β-glicosidase 

2.3.1. Efeito da temperatura na atividade da 

enzima 

A atividade enzima β-glicosidase foi 

avaliada nas temperaturas de 30 a 70°C. O 

ensaio foi realizado conforme descrito no item 

2.2, alterando apenas a temperatura na qual as 

amostras foram incubadas. 

2.3.2. Efeito do pH na atividade da enzima 

A atividade da enzima foi avaliada frente a 

diferentes valores de pH entre 4,0 e 8,0. A 
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variação no pH foi realizada utilizando os 

tampões fosfato-fosfato a 0,2 M. O ensaio foi 

realizado conforme descrito no item 2.2, 

alterando-se o pH na qual as amostras foram 

incubadas, na temperatura de 60°C. 

 

3. Resultados e Discussões 

3.1.Avaliação da atividade β-glicosídica 

O método da fermentação submersa foi 

utilizado para avaliar a atividade da enzima β-

glicosidase do fungo, como mostra a Figura 1.  

 
Figura 1: Produção de β-glicosidase por Fusarium sp. 

 

Conforme apresentado na Figura 1, 

observou-se que a produção da enzima β-

glicosidase foi máxima após 12 dias de 

cultivo, sendo que a sua atividade alcançou um 

valor ótimo de 18.982 ± 0.087 U/mL. 

3.2.Caracterização das Enzimas β-

glicosidase. 

A avaliação da caracterização da enzima β-

glicosidase ocorreu no 12º dia de cultivo, onde 

se obteve a atividade enzimática máxima. 

3.2.1. Efeito da Temperatura na 

atividade enzimática 

Na Figura 2, têm-se a atividade enzimática 

da β-glicosidase em diferentes condições de 

temperatura. 

 

Figura 2: Efeito da temperatura na atividade da enzima 

β-glicosidase. 

 

Segundo os resultados obtidos, foi possível 

concluir que a β-glicosidase presente no 

extrato enzimático exibiu atividade máxima de 

32,955± 0,078 U/mL na temperatura ótima de 

60°C.  

3.2.2. Efeito do pH na atividade 

enzimática 

A Figura 3 apresenta a influência do pH na 

atividade da enzima β-glicosidase do fungo. 

 
Figura 3: Efeito do pH na atividade da enzima β-

glicosidase. 

 

Analisando a figura acima observou-se que, 

em pH 6 a β-glicosidase, apresentou uma 

atividade máxima de 26,511 ± 1,126 U/mL.  

 

4. Conclusão 
Conclui-se que o fungo Fusarium sp., 

apresentou uma atividade β-glicosídica 

promissora, alcançando uma atividade 

enzimática máxima de 18.982 ± 0.087 U/mL 

após o 12º dia de cultivo. Sendo caracterizada 

a temperatura ótima para esta enzima de 60°C 

e o pH ótimo de 6,0. 
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1. Introdução 

A família dos carbonatos fosfatos 

Na3MCO3PO4 (M = Co e Fe) trata-se de uma 

classe de compostos ainda pouco estudada, 

mas que vem despertando interesse por possuir 

potencial eletroquímico e baixo custo para sua 

síntese
1
. 

    Recentemente estes compostos vem sendo 

sintetizados através da  radiação microondas 

em condições solvotérmicas
2
. Esta técnica 

possibilita a obtenção de nanomateriais 

cristalinos com morfologia, fase e tamanho de 

partícula controlodas em uma fração de tempo, 

menor do que quando realizada nos métodos 

de síntese solvotérmicas em autoclave
3
. Desta 

forma, neste trabalho apresentamos a 

caracterização química destes materiais, bem 

como investigar os potenciais dos mesmos 

para serem utilizados como catalisadores de 

substâncias recalcitrantes, como os corantes 

têxteis.  

 

2. Material e métodos 

2.1.Caracterização dos catalisadores 
Foram realizadas caracterizações por 

difratograma de raios-x (DRX), microscopia 

eletrônica de varredura (MEV), análises 

termogravimétricas (TG) e espectroscopia 

Moussbauer dos catalisadores 

Na3FeCO3PO4eNa3CoCO3PO4. 

2.2.Aplicação como catalisador 

Para o teste de cada catalisador, 16 mg dos 

mesmos foram adicionados a 19 mL de 

solução do corante têxtil índigo carmim na 

concentração de 40mg.L
-1

 e 1 mL de H2O2 

0,36 mol.L
-1

. Após 1 hora de agitação, a 

solução foi monitorada por espectrofotometria 

UV-Vis em 610 nm.  

 

3. Resultados e discussões 

A análise de DRX mostrou que os 

catalisadores apresentavam-se na forma pura e 

com a cristalinidade desejada. A cristalinidade 

pode ser associada a morfologia que foi 

observada nas imagens de MEV. 

 
Figura 1-Imagens obtidas por MEV do Na3FeCO3PO4 

sintetizados em 210
o
C. 

Na figura 1, observa-se que o composto 

Na3FeCO3PO4 apresenta partículas 

semelhantes a placas e bastões,com dimensões 

que variam de 50 a 400 nm. 

Na figura 2, observa-se que o composto 

Na3FeCO3PO4 apresenta partículas 
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semelhantes a placas hexagonais de 500 nm de 

largura e 20 nm de espessura. 

 

 
Figura 2-Imagens obtidas por MEV do Na3CoCO3PO4 

sintetizados em 210
o
C. 

 

A termogravimetria mostrou que esses 

compostos são estáveis e tiveram uma perda de 

aproximadamente 15%de sua massa na faixa de 

temperatura entre 500 e 600C º , sendo essa perda 

associada a perda de CO2, como pode ser visto 

na figura 3.  

 
Figura 3-Curvas TG dos catalisadores Na3CoCO3PO4e 

Na3FeCO3PO4 

 

Para a análise das fases de Fe presente no 

catalisador Na3FeCO3PO4 , a espectroscopia 

Mossbauer evidenciou que mesmo após a 

síntese, ainda restavam 84% de Fe
2+

 presente 

na amostra (Tabela 1), o que é ideal para o 

mesmo ser aplicado como catalisador em 

reações de degradação.   

 
Tabela 1-Fases de Fe presentes no catalisador 

Na3FeCO3PO4 por Moussbauer 

Amostra      
Estado de 

oxidação 

Área 

(±1)% 

Na3FeCO3PO4 
Fe

2+
 84 

Fe
3+ 

16 

Os testes de degradação mostraram que 

ambos os catalisadores tem um enorme 

potencial para serem utilizados no tratamento 

de corantes recalcitrantes, uma vez que foi 

possível alcançar uma taxa de degradação para 

corante índigo carmim de 67 e 95%,quando 

usados os catalisadores Na3FeCO3PO4 e 

Na3CoCO3PO4, respectivamente.  

 

4. Conclusão 

As técnicas de caracterização mostraram 

que ambos os catalisadores encontram-se nas 

formas desejadas, com boa cristalinidade e 

resistência a altas temperaturas. Além disso, os 

testes de degradação evidenciaram que os 

mesmos foram muito eficazes na remoção do 

corante índigo carmim em solução.  
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1. Introdução 

O crescimento industrial acarretou no 

aumento da geração de efluentes repletos de 

contaminantes químicos. Esses efluentes 

mesmo que tratados previamente apresentam 

concentrações de alguns contaminantes 

químicos visto que estes não são removidos de 

forma efetiva pelos sistemas de tratamentos 

convencionais1. 

Dentre esses poluentes pode-se destacar os 

corantes. A indústria têxtil merece destaque, 

pois possui um dos processos de maior 

geração de poluentes, contribuindo fortemente 

com a carga poluidora no meio ambiente2. 

O vermelho congo, dentre os corantes, 

merece destaque, pois além de sua toxicidade e 

suspeita de ser cancerígeno e mutagênico, ele 

possui uma baixa biodegradabilidade3, o que 

demonstra uma difícil remoção no tratamento 

de efluentes, necessitando a aplicação de 

tratamentos alternativos. 

Devido a necessidade de desenvolvimento 

de novos processos de tratamento de efluentes, 

este trabalho visa a comparação entre a 

eficiência dos catalisadores carbonato fosfato 

de ferro e carbonato fosfato de cobalto, na 

presença de peróxido de hidrogênio para a 

degradação do corante vermelho congo. 

2. Material e Métodos 

Foram utilizados os catalisadores 

Na3FeCO3PO4 e Na3CoCO3PO4 e como 

substrato,  o corante vermelho congo. 

Para o teste dos catalisadores, uma massa 

de cada catalisador, foi adicionada a 19 mL de 

solução do corante têxtil vermelho congo na 

concentração de 40 mg.L-1 e 1ml de H2O2. 

Diferentes massas de catalisador foram 

testadas (16 e 46 mg), bem como diferentes 

concentrações de H2O2 (0,06; 0,36 e 0,42 

mol.L-1). Também realizou-se o teste de 

degradação usando-se apenas H2O2, na 

ausência de qualquer catalisador. Em todos os 

experimentos, realizou-se 1 hora de reação, as 

quais foram posteriormente monitoradas por 

espectrofotometria UV-Vis em 498 nm 

O percentual de degradação (𝐷𝑒𝑔) foi 

obtido a partir da relação da diferença entre a 

absorbância inicial (𝐴𝑏𝑠𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) e a 

absorbância final (𝐴𝑏𝑠𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) pela 

concentração inicial multiplicado por 100, 

como pode-se observar na equação 1. 

 

𝐷𝑒𝑔 =  
[𝐴𝑏𝑠𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝐴𝑏𝑠𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙]

𝐴𝑏𝑠𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100               (1) 

.   

3. Resultados e Discussão 

Os dados obtidos a partir dos experimentos 

montados são apresentados na Tabela 1. Nela 

encontram-se as porcentagens de degradação 

do corante vermelho congo usando o 

catalisador  Na3FeCO3PO4. 
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Tabela 1- Porcentagem de degradação do vermelho 

congo usando-se o catalisador  Na3FeCO3PO4  

 [H2O2] Massa de 

catalisador 

% degradação  

1 0,06 mol.L-1 16 mg 15,56319862 

2 0,06 mol.L-1 46 mg 16,76698194 

3 0,36 mol.L-1 16 mg 35,51160791 

4 

5 

0,36 mol.L-1 

0,42 mol.L-1 

46 mg 

0mg 

24,33361995 

6,914893617 

Considerando os dados obtidos na tabela 1, 

percebe-se que 40% dos experimentos 

realizados conseguiram degradar mais de 20% 

da concentração do corante em solução. 

Os resultados obtidos para o catalisador 

Na3CoCO3PO4 são apresentados na tabela 2. 

 
Tabela 2- Resultados dos experimentos do 

Na3CoCO3PO4 com o vermelho congo 

 [H2O2] Massa de 

catalisador 

% degradação  

1 0,06 mol.L-1 16 mg 48,70410367 

2 0,06 mol.L-1 46 mg 74,40604752 

3 0,36 mol.L-1 16 mg 31,74946004 

4 

5 

0,36 mol.L-1 

0,06 mol.L-1 

46 mg 

0mg 

30,99352052 

5,957446809 

Analisando os dados que estão contidos na 

tabela 2, nota-se que em quatro experimentos, 

houve uma degradação maior que 20% da 

solução do corante. 

Na figura 1,  pode-se comparar a eficiência 

entre os dois catalisadores na degradação do 

vermelho congo. 

Praticamente em todos os experimentos, o 

catalisador Na3CoCO3PO4 foi o mais eficiente 

na degradação do corante. Para que ambos os 

catalisadores sejam efetivos, é necessário que 

os metais Fe e Co doem elétrons para que 

ocorra a quebra homolítica da molécula de 

H2O2 e formação de radicais OH∙, os quais 

possuem a capacidade de oxidar moléculas 

orgânicas. Neste caso, o Co possui maior 

número de elétrons disponíveis para ocorrer a 

formação dos radicais OH∙, portanto, já era 

esperado que o catalisador Na3CoCO3PO4 

apresentasse os melhores resultados. Na 

ausência de ambos os catalisadores, a solução 

de H2O2 isoladamente não é capaz de degradar 

o corante.  

4. Conclusões 

Os experimentos realizados mostraram que 

o catalisador carbonato fosfato de cobalto 

(Na3CoCO3PO4) é o mais eficiente na 

degradação do corante vermelho congo. 

Entretanto, faz-se necessário uma melhor 

otimização das variáveis estudadas neste 

trabalho para que se possa alcançar a condição 

ótima para a remoção deste corante em meio 

aquoso.   
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Figura 1: Gráfico de comparação das % degradação do 

vermelho congo com os catalisadores utilizados 
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1. Introdução 

 

Com o chamado “develar da caixa preta”, 

que é o conhecimento sobre o princípio de 

funcionamento de vários equipamentos 

utilizados na indústria permitindo assim o 

desenvolvimento de tecnologias de baixo custo 

e aperfeiçoando as técnicas já existentes, isso 

contribui para o crescimento do mercado 

relacionado a construção de eletrodos, visto 

que geração de eletrodos pode ser realizada de 

forma simples e com redução em seus custos. 

[1] 

 

No meio acadêmico brasileiro práticas de 

voltametria nas atividades de química analítica 

não são comuns, devido aos custos de 

equipamentos como potenciostato e eletrodos, 

tornando-os inacessíveis para instituições de 

ensino, o trabalho propõe criação de 

alternativas para o ensino de voltametria, com 

destaque a construção de eletrodos artesanais, 

sendo eles podem ser desenvolvidos pelos 

próprios alunos representando um ganho 

pedagógico benéfico. [2] 

 

O funcionamento do sistema é através de 

uma célula constituída de três eletrodos 

imersos numa solução que contem a amostra 

de interesse e eletrólito de suporte, o 

microelétrodo ou eletrodo de trabalho possui 

um potencial que varia de forma linearmente 

com o tempo, já o eletrodo de referência 

sempre mantem seu potencial constante, o 

terceiro eletrodo é o contra-eletrodo que possui 

a função de conduzir eletricidade da fonte para 

o microelétrodo através da solução. O sinal é 

controlado por um circuito potenciostático 

onde a resistência do eletrodo referência é tão 

alta que essencialmente não há corrente 

presente, assim toda a corrente da fonte é 

conduzida para o microelétrodo. A resultante é 

transformada em voltagem e observada 

conforme o tempo. [3] 

 

2. Materiais e métodos 

 

Para a construção do eletrodo auxiliar, 

utilizou-se ponteiras de pipetas de 2 tamanhos. 

O fio de prata foi imerso em uma solução de 

Ácido clorídrico, para fixação de cloreto de 

prata em sua superfície. Realizou-se as junções 

do eletrodo com sílica, e preencheu-se com 

solução eletrolítica de cloreto de potássio 

saturado e na segunda junção usou-se nitrato 

de potássio para evitar a formação de 

complexos. 

 

O microelétrodo construiu-se com tubos 

capilares e grafite comercial. O grafite é 

inserido no tubo e com auxílio do bico de 

Bussien, realizou-se uma junção de pequena 

área superficial. O contra eletrodo extraiu-se o 

grafite de pilha comum. 
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3. Experimento 

 

Em uma solução de 𝐹𝑒2+/𝐹𝑒3+ de mesma 

concentração (5 𝑚𝑚𝑜𝑙𝐿−1) colocou-se o 

eletrodos e mensurou-se com o auxílio de um 

multímetro, a diferença de potencial da célula 

eletroquímica construída, onde através da 

equação de Ernest será possível observar se os 

eletrodos artesanais realizam o trabalho de 

forma efetiva, mostrando resultados 

consistentes com a literatura. 

 

4. Resultados e Discussão 

 

Com o intuito de descobrir a eficiência do 

eletrodo de Prata/Cloreto de prata, utilizando 

uma meia célula de 𝐹𝑒3+/  𝐹𝑒2+ , inserindo o 

eletrodo de referencia, na solução para que 

faça parte da célula eletroquímica, com o uso 

de um eletrodo de trabalho de carbono grafite, 

fechando o circuito. Obtém-se uma diferença 

de potencial que varia de acordo com a 

concentração de 𝐹𝑒3+/  𝐹𝑒2+. As duas meias-

reações de redução são vistas a seguir: 

 

𝐹𝑒3+ +  𝑒− →   𝐹𝑒2+ 𝐸0 = 0,771𝑉             (1) 

 

𝐴𝑔𝐶𝑙(𝑠)  +  𝑒− → 𝐴𝑔(𝑠) + 𝐶𝑙− 𝐸0 = 0,222𝑉   (2) 

             

Os potenciais dos eletrodos são: 

 

𝐸+ = 0,771 − 0,05916 log
[𝐹𝑒2+]

[𝐹𝑒3+]
                 (3) 

 

𝐸− = 0,222 − 0,05916 log  [𝐶𝑙−]                (4) 

 

E a diferença de potencial da célula 

eletroquímica é a diferença  𝐸+ −  𝐸− : 
 

𝐸 = {0,771 − 0,05916 log
[𝐹𝑒2+]

[𝐹𝑒3+]
} −

{0,222 − 0,05916 log  [𝐶𝑙−]}                   (5) 

 

A concentração de 𝐶𝑙−  será constante, 

fixada pela solubilidade da ponte salina, no 

caso cloreto de potássio, com isso o valor da 

potencial muda de acordo com a razão das 

concentrações de Ferro (II) e Ferro (III). Como 

foi fixada as concentrações, o potencial 

constante é estabelecido, pelos potenciais 

tabelados, veja a seguir: 

 

𝐸 = 0,771 − 0,222 = 0,549𝑉                 (6) 

 

O valor teórico é consistente com valor de 

potencial no experimento realizado, com o 

registro feito com multímetro, medindo 0,54V, 

mostrando assim a precisão do eletrodo 

construído.  

 

5. Considerações finais 

 

O eletrodo possui comportamento próximo 

ao de eletrodos construídos na indústria, 

abrindo assim um leque de possibilidades para 

elaboração de experimentos, principalmente 

voltados para a área de análise instrumental, 

contribuindo para melhor compreensão de 

métodos eletro analíticos. 
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1. Introdução 

A preocupação ambiental tem 

incentivado a procura por fontes de energia 

que agridam menos o meio ambiente e 

sejam renováveis. O uso de sistemas 

biológicos que possibilitam a produção de 

energia através de resíduos tem sido uma 

alternativa.  

Chamadas de Célula de energia 

microbiana (CEM), aproveitam reação de 

oxidação em águas residuais rica em 

matéria orgânica catalisadas por 

microrganismos. A oxidação gera corrente 

por elétrons passando por um circuito 

externo e um aceptor final.  

A CEM é formada por duas câmaras. 

Uma aeróbia onde o oxigênio é aceptor 

final de elétrons e se reduz formando H2O 

como subproduto. Na anaeróbia a matéria 

orgânica é consumida por consorcio de 

bactérias onde prótons e elétrons e CO2 são 

produzidos.  Os dois compartimentos são 

separados por uma membrada impermeável 

que impede a passagem de O2 para o meio 

anaeróbio porem permite a passagem de 

prótons para a reação de redução no meio 

aeróbio. (PASSOS, 2015, P.1) 

Os eletrodos fixam os microrganismos 

anaeróbios e conduzem os elétrons gerados. 

A trajetória dos elétrons é feita por um 

circuito externo conectado as duas câmaras. 

“Esse fluxo de elétrons gera uma corrente 

elétrica que pode ser mensurada e utilizada 

para realizar trabalho” ((PASSOS, 2015, 

P.1) 

 

As bactérias mais eficientes utilizadas na 

CEM são encontradas em esgotos e 

resíduos marinhos.  

2. Materiais e métodos 
Para a construção da CEM foi utilizada 

um recipiente transparente, cortou-se o 

compartimento ao meio para formar duas 

câmaras. Uma luva de látex foi, usada como 

a membrana semipermeável separando os 

dois compartimentos. Na base do recipiente 

fez-se um furo para encaixe de uma 

mangueira para alimentação e um fio de 

cobre com eletrodos de grafite, todos os 

objetos foram vedados com silicone para 

impedir que o ar passe para o meio 

anaeróbio.  

Na câmara anaeróbia foi adicionado 

100mL de meio de cultura e 50mL de 

esgoto anaeróbio, coletado da lagoa 

anaeróbica da COPASA em Ouro Branco – 

MG. Essa solução foi borbulhada com 

nitrogênio por 15 minutos para retirar todo 

o oxigênio. No compartimento aeróbio 

utilizou-se uma solução de permanganato 

de potássio e um fio de cobre com eletrodos 

de grafite. Os fios foram conectados por 

uma resistência de 820Ohm. 

mailto:atpjrufsj@gmail.com
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A tensão dos fios foi medida por um 

multímetro, todos os dias. A alimentação 

era feita na câmara anaeróbia com um meio 

de cultura contendo fontes de carbono e 

extrato de levedura e ocorreu de dois em 

dois dias.   

 

3. Resultado e discussão 

Foi possível montar um gráfico através 

dos valores de tensão e densidade de 

corrente. 

Figura 1 – Gráfico potencial da CEM versus dias de 

operação 
Pode-se notar o comportamento cíclico 

devido a alimentação. Os menores valores 

de tensão foram medidos antes da 

alimentação do sistema, causado pela 

diminuição do substrato. Já os maiores 

valores de tensão eram medidos um dia 

após a alimentação, evidenciando que os 

microrganismos precisam de um período de 

adaptação.  

 

4. Conclusão 
A tensão media teve um valor de 0,34V, 

o que comparado com outros relatos da 

literatura foi dentro do esperado, pois as 

condições experimentais foram semelhantes 

ao da literatura. Portanto, os valores de 

densidade de potência obtidos foram 

satisfatórios em comparação com os 

resultados publicados nos trabalhos 

recentes. 
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Figura 1 – CEM montada em funcionamento  
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1. Introdução 

Atualmente os metais pesados se encontram 

entre os poluentes que causam maiores 

preocupações ambientais, onde a utilização de 

biomassas como bioadsorventes apresenta-se 

como uma atraente alternativa para a remoção 

de íons metálicos em efluentes aquosos 

comparado aos métodos convencionais
[1]

. 

O bioadsorvente proveniente da casca de 

banana apresenta grande potencial adsorvedor, 

tornando-se então uma solução sustentável, 

visando o tratamento de efluentes industriais
[1]

. 

Num processo, sistema ou metodologia, 

como a bioadsorção para o tratamento de 

efluentes, é de interesse econômico e 

ambiental, que o mesmo possa ser executado 

com  seus parâmetros de operação otimizados. 

Desta maneira, o presente trabalho utilizou a 

técnica estatística de planejamento 

experimental de Box-Behnken para 

modelagem e otimização do método de 

tratamento de efluentes aquosos contendo íons 

cobre por bioadsorção
[1,2]

. 

 

2. Material e Métodos 

Para os experimentos, foram preparados 

três tipos de bioadsorventes a partir da casca 

de banana: in-natura,quimicamente tratado e 

pirolisado. Para a produção do bioadsorvente 

in-natura, 900g de cascas de bananas foram 

lavadas com água destilada, cortadas e secas 

em estufa a 60°C.  Após isso, as cascas foram 

cominuídas em um liquidificador doméstico à 

partículas de 60 e 100 mesh. A farinha 

produzida in-natura foi dividida em três 

partes. Uma parte foi reservada in-natura, a 

outra foi quimicamente tratada com solução de 

NaOH (0,5 mol.L
-1

), a 25°C, durante uma 

hora, e posteriormente neutralizada com água 

e seca à 60º C. A última parte da farinha foi 

pirolisada à temperatura de 600°C por duas 

horas. 

Efluente simulado foi preparado com 

concentração de 40 mg.L
-1

de sulfato de cobre 

II anidro (98%). As concentrações residuais de 

íons Cu
2+

 de todas as soluções foram 

monitoradas pela espectrometria de absorção 

atômica. 
Para a modelagem e otimização utilizou-se o 

planejamento experimental fatorial Box-

Bennken com três fatores: massa de farinha, 

tempo e tipo de farinha. Todos os cálculos da 

análise estatística foram conduzidos no Software 

Statitica 7.0. 
A Tabela 1 contém as variáveis de estudo e os 

respectivos níveis estabelecidos para os 

experimentos. 
 

Tabela 1: Fatores e níveis de estudo 

Níveis 
Massa da 

farinha (mg) 

Tempo de 

adsorção (min) 

Tipode 

farinha 

-1 30 30 in-natura 

0 50 45 Tratada 

1 70 60 Pirolisada 

3. Resultados e Discussão 
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Os resultados de porcentagens de adsorção 

de íons cobre em cada experimento de Box-

Behnken são apresentados na Tabela 2: 

 
Tabela 2: Matriz do Planejamento Box-Behnken e 

valores da variável dependente (resposta) 

E
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 d
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C

u
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+
 

(m
g

.L
-1
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1 30 30 Tratado 67,4 13,0 

2 70 30 Tratado 94,8 2,1 

3 30 60 Tratado 71,4 11,4 

4 70 60 Tratado 94,5 2,2 

5 30 45 in-natura 37,1 25,2 

6 70 45 in-natura 46,9 21,2 

7 30 45 Pirolisado 98,6 0,5 

8 70 45 Pirolisado 97,6 1,0 

9 50 30 in-natura 46,2 21,5 

10 50 60 in-natura 49,6 20,5 

11 50 30 Pirolisado 98,3 0,7 

12 50 60 Pirolisado 98,6 0,6 

13 50 45 Tratado 89,5 4,2 

14 50 45 Tratado 86,4 5,4 

15 50 45 Tratado 90,8 3,7 

 

O efeito dos fatores experimentais 

(variáveis independentes) e de suas interações 

sobre a porcentagem de remoção de 

Cu
2+

(resposta) que demonstraram p-value<0,5 

ou próximo deste valor, estão apresentados na 

Tabela 3 abaixo: 

 
Tabela 3: Efeitos dos fatores experimentais 

Variáveis Efeitos p-value 

Média Global 75,08 0,000076 

Massa de Farinha (x1) 14,82 0,011426 

Massa de Farinha (x1
2
) 5,00 0,051148 

Tipo de Farinha (x3) 53,33 0,000897 

Tipo de Farinha (x3
2
) 13,85 0,007138 

Dos três fatores estudados, apenas a massa 

e o tipo de farinha foram significativos em 

relação à porcentagem de Cu
2+

 adsorvido.  A 

partir dos valores dos efeitos foi possível 

propor o modelo da metodologia de 

bioadsorção da Equação 1. O modelo pode ser 

representado graficamente pela superfície de 

resposta da Figura 1.
[2]

 

                             
         

     

 
Figura 1: Superfície de resposta 

 

4. Conclusões 

O planejamento de experimentos Box-

Behnken demonstrou ser uma excelente 

ferramenta matemática para modelar e 

otimizar processos de bioadsorção, fornecendo 

os parâmetros ótimos de operação ao analisar a 

superfície de resposta construída pelo modelo. 

Pode ser verificado graficamente que a 

medida que vamos do nível baixo do tipo de 

farinha in-natura, passando pela quimicamente 

tratada, até a pirolisada, a resposta aumenta. 

Da mesma forma, a medida que vamos da 

menor massa de farinha, passando pelo nível 

central, para a maior massa, a resposta 

aumenta. 
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1. Introdução 

A problemática relacionada à utilização e 

aos impactos ambientais causados pelos 

combustíveis fósseis acarretou uma crescente 

demanda de pesquisas por processos 

renováveis e sustentáveis como alternativa de 

fontes energéticas. Os resíduos provenientes 

da agroindústria são uma alternativa 

promissora devido à sua composição 

lignocelulósica e sua abundância no mundo.  

Dentre os resíduos estudados no Brasil, 

tem-se a casca de café que, quando descartada 

inadequadamente no meio ambiente, esse 

subproduto pode causar contaminação tanto no 

solo quanto nos corpos hídricos. Devido a sua 

grande disponibilidade no território brasileiro, 

a casca de café tem se tornado um grande 

atrativo para diversos estudos biotecnológicos 

envolvendo a produção de bioetanol.  Mas 

para produzir etanol de segunda geração 

através dos subprodutos agroindustriais, há 

necessidade de pré-tratamentos da biomassa 

lignocelulósica para aumentar a acessibilidade 

do complexo enzimático às microfibrilas de 

celulose. Sendo assim, o trabalho teve como 

objetivo avaliar a influência do pré-tratamento 

alcalino na casca de café para máxima 

obtenção de açúcares fermentescíveis. 

 

2. Material e Métodos 

As cascas “in natura” passaram pela etapa 

de limpeza, trituração e secagem em uma 

estufa até atingirem o teor de umidade de 10%. 

A etapa de pré-tratamento da casca de café 

utilizando ácido sulfúrico diluído (10% p/p) 

por 10 minutos a 121 ºC. Posteriormente, 

realizou-se a hidrólise alcalina através do 

planejamento fatorial 22 completo (Tabela 1). 

Para a determinação de fenóis totais utilizou-se 

o método de Folin-Ciocalteu (Ahn et al., 2004; 

Singleton et al., 1999). 

 
Tabela 1- Especificação dos níveis das variáveis no 

planejamento experimental 22 para o pré-tratamento 

alcalino da casca de café 

Variáveis 
Níveis 

(-1) 0 (+1) 

Concentração de 

NaOH (%p/v) 
0,5 2 3,5 

Tempo (minutos) 30 45 60 

 

A hidrólise enzimática foi realizada em 

condições fixas de teor de enzima (50 PFU/g 

de casca), temperatura (50 ºC) e tempo (72 

horas) para verificar a imprescindibilidade do 

pré-tratamento empregado. A quantificação de 

açúcares redutores foi realizada pela técnica de 

DNS (Maldonade, 2013). 

 

3. Resultados e Discussão 

Através do planejamento experimental 

realizado, verificou-se a influência do pré-

tratamento alcalino na hidrólise enzimática 

para obtenção de açúcares fermentescíveis.  

Em relação a fenóis totais, a concentrações 

mínima e máxima obtidas foram 2,62 g/L e 

4,53 g/L respectivamente, enquanto que as 

concentrações mínima e máxima obtidas para 

mailto:atpjrufsj@gmail.com
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açúcares redutores foram 14,11 g/L e 17,81 

g/L. Os resultados demonstraram que, em 

níveis superiores de tempo (60 min.) e 

concentração de hidróxido de sódio (3,5 % 

p/v), obteve-se maior concentração de 

açúcares. Segundo Freitas (2016), a casca de 

café é composta por 24,53% de celulose em 

base seca, sendo assim, a máxima 

concentração de açúcares obtida foi 

considerada satisfatória.    

Por meio das superfícies de respostas 

obtidas (Figura 1), pode-se observar que para 

ambas variáveis analisadas, a otimização do 

planejamento experimental ocorre em 

condições superiores de concentração de 

hidróxido de sódio.  

Figura 1: Superfícies de resposta avaliando as variáveis: 

concentração de hidróxido de sódio e tempo de reação 

para: a) obtenção de compostos fenólicos e b) obtenção 

de açúcares fermentescíveis. 

Na análise de variância realizada, ao nível 

de 95% de confiança, apenas a concentração 

da base apresentou efeitos significativos tanto 

para a obtenção de fenóis (p=0,022) quanto 

para açúcares (p=0,049). 

Os modelos estatísticos apresentaram 

coeficientes de determinação (R2) de 76,6% 

para fenóis totais e 81,9% para açúcares 

fermentescíveis.  

 

4. Conclusão 

A partir dos resultados obtidos, pode-se 

concluir que o pré-tratamento alcalino da casca 

de café é essencial para aumentar a eficiência 

na obtenção de açúcares pela hidrólise 

enzimática. Em condições otimizadas de 

tempo (60 min.) e concentração de hidróxido 

de sódio (3,5% p/v) obteve-se uma 

concentração máxima 17,81 g/L de açúcares 

fermentescíveis. 

 

5. Referências bibliográficas 
Ahn, M .R.; Kumazawa, S.; Hamasaka, T.; Bang, 

K. S.; Nakayama, T. Antioxidant activity and 

constituents of propolis collected in various areas 

of Korea. Journal Agric Food Chem. v. 52, n. 4, 

p. 7286-92. 2004. 
Freitas, W. L. C. Estudo da casca de café como 

matéria prima em processos fermentativos. Tese 

(Doutorado em Biotecnologia Industrial). 

Universidade de São Paulo, Lorena, SP, 2016. 

Maldonade, I. R; Carvalho, P. G. B; Ferreira, N. A. 

Protocolo para determinação de açúcares totais em 

hortaliças pelo método DNS. EMBRAPA – 

Comunicado Técnico 85, março, 2013. 

Singleton, V.L.; Orthofer, R.; Lamuela-Raventos, 

R. M. Analysis of total phenols and other oxidation 

substrates and antioxidants by means of Folin-

Ciocalteu reagent. Meth Enzymology. 1999. 

299:152-78. DOI: 10.1016/S0076-6879(99)99017-

1. 

 

6. Agradecimentos 

Os autores agradecem à Universidade 

Federal de São João Del Rei pela oportunidade 

em realizar este trabalho, à FAPEMIG e ao 

CNPq pelo apoio financeiro. 

a) 

a) 

b) 

mailto:atpjrufsj@gmail.com


 
I SIMPÓSIO DE ENGENHARIA DE BIOPROCESSOS E 

BIOTECNOLOGIA 
13 a 15 de setembro de 2017 

Ouro Branco, Minas Gerais, Brasil 
 

 

Rodovia MG 443, KM 7, Campus Alto Paraopeba, UFSJ – Torre 2, sala 4 - CEP 36420-000  
Ouro Branco – MG | Telefone (31) 8228-1455| atpjunior.blogspot.com.br | atpjrufsj@gmail.com 
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1. Introdução 

Nas últimas décadas, o fenômeno da 

contaminação ambiental alcançou proporções 

globais, principalmente em função da contínua 

emissão de inúmeros resíduos domésticos e 

industriais lançados no meio ambiente
1
. 

Dentro do contexto da atividade industrial 

destacam-se as operações de tingimento de 

fibras têxteis, que são responsáveis pela 

geração de grandes volumes de resíduos 

líquidos, contendo elevada carga orgânica e 

forte coloração
2
. Em função da usual 

resistência dos corantes têxteis frente a 

processos de natureza biológica e do caráter 

não destrutivo de muitas propostas de natureza 

física
3
, processos alternativos para tratamento 

destes efluentes tem sido investigados.  

Neste contexto, este trabalho objetiva 

utilizar o composto carbonato fosfato de ferro 

(Na3FeCO3PO4), como catalisador na reação 

tipo Fenton heterogêneo a fim de avaliar a 

degradação do corante índigo carmim e 

determinar através da utilização de um 

planejamento experimental quais variáveis 

influenciam a eficiência da reação proposta.  

2. Material e Métodos 
O planejamento experimental elaborado 

contou com 11 experimentos. As variáveis 

analisadas foram a massa de catalisador e a 

concentração de H2O2. A concentração inicial 

da solução de corante foi igual a 40 mg.L
-1

 e o 

tempo de reação investigado foi de 1 hora. O 

pH da solução não foi alterado para a 

realização das reações. O planejamento 

experimental foi realizado nas condições da 

tabela 1.  
Tabela 1:Condições utilizadas nas reações do 

planejamento experimental. 

A degradação do corante foi analisada por 

espectrofotometria na região do visível, no 

comprimento de onda de 610 nm, em que 

ocorre o máximo de absorção, para o corante 

índigo carmim. As reações que foram 

propostas estão representadas na tabela 2. 

Para o preparo de cada experimento, pesou-

se em um béquer a massa de catalisador 

segundo o nível especificado. A este béquer 

foram adicionados 19 mL da solução de 

corante e 1mL da solução de peróxido de 

hidrogênio, de acordo com concentração 

indicada no planejamento. Os 20 mL de 

solução ficaram sob agitação em um agitador 

magnético por 1 hora. Para os experimentos 

em que não adicionou-se H2O2, 20 mL de 

solução de corante foram utilizados. 

 

Níveis 
-

1,41 
-1 0 1 +1,41 

Massa de 

catalisador 

(mg) 

10 16 31 46 52 

[H2O2] 

(mol L
-1

) 
0 0,06 0,21 0,36 0,42 
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Tabela 2: Reações propostas no planejamento fatorial 

realizado. 

Experimento 
H2O2 

(nível) 

Massa de 

catalisador 

(nível) 

1 -1 -1 

2 -1 1 

3 1 -1 

4 1 1 

5 -1,41 0 

6 1,41 0 

7 0 -1,41 

8 0 1,41 

9 (C) 0 0 

10 (C) 0 0 

11 (C) 0 0 

3. Resultados e Discussão 

Os resultados obtidos para os experimentos 

do planejamento experimental estão 

apresentados na Tabela 3. 
Tabela 3: Resultados do planejamento experimental 

para Na3FeCO3PO4 com índigo carmim. 

 

Experimentos 

 

%degradação 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 (C) 

10 (C) 

11(C) 

9,208899876 

11,06304079 

67,84810127 

41,20253165 

2,657601978 

43,03797468 

52,1013597 

25,21631644 

39,67861557 

23,9802225 

31,02595797 

Analisando-se os dados da tabela 3, 

observou-se que a taxa máxima de degradação 

para o corante índigo carmim utilizando o 

catalisador Na3FeCO3PO4 foi de 67%.Além 

disso, 72% dos experimentos degradaram mais 

de 20% da solução do corante.  

Os resultados obtidos a partir do 

planejamento experimental foram analisados 

utilizando-se o software Statistica.A análise 

realizada permitiu concluir que o experimento 

foi estatisticamente  significativo. A 

concentração de peróxido e a massa de 

catalisador foram significativas, com nível de 

confiança de 95% como mostrado no gráfico 

de Pareto (figura 1).  A concentração de 

H2O2mostrou efeitos  positivos (+1) e a massa 

de catalisador, efeitos negativos (-1) sobre o 

sistema.  

 

 
 

 

 

 

 

Figura 1. Gráfico de pareto das variáveis estudadas 

no processo de degradação do índigo carmim 

4. Conclusões 

Os resultados alcançados com o 

planejamento experimental demonstraram que 

o processo Fenton heterogêneo proposto, 

utilizando o carbonato fosfato de ferrocomo 

catalisador da reação, foi eficaz para 

degradação do corante índigo carmim. A 

análise estatística realizada possibilitou avaliar 

as variáveis que influenciaram a reação 

proposta, sendo possível concluir que a massa 

de catalisador utilizada e a concentração de 

peróxido de hidrogênio estão diretamente 

relacionadas com a eficácia do processo e a 

obtenção de melhores taxas de degradação.  

Para a degradação do corante índigo 

carmim proposta, os melhores percentuais 

foram obtidos quando se utilizou menores 

massasde Na3FeCO3PO4 e maiores 

concentrações do peróxido.  
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1. Introdução 
     O Brasil é o principal produtor de café do 
mundo com uma produção de 50 milhões de 
sacas no ano 2016, o Estado de Minas Gerais 
responde a 50% desse total (CONAB, 2016). No 
preparo do café o subproduto gerado é a casca, 
cujo rendimento pode atingir 50% do peso da 
colheita. Devido à concentração de componentes 
tóxicos em sua composição, a casca ainda não 
possui utilização definida apesar de ser 
constituída por várias biomoléculas que podem 
ser utilizadas como substratos em diferentes 
bioprocessos (Soccol, 2002). Segundo Ramírez-
Coronel et al. (2004) as principais classes de 
fenóis encontradas em subprodutos do café 
Arábica são os polifenóis, ácidos 
hidroxicinâmicos, flavonóides e antocianidinas. 
Portanto, os resíduos provenientes do 
beneficiamento do café poderão apresentar um 
potencial promissor como fonte de insumos e 
produtos fitoquímicos para diferentes indústrias. 
Os agentes antioxidantes ocupam um lugar de 
destaque dentro da indústria farmacêutica, sendo 
importante a realização de pesquisa 
sistematizada desses compostos e de sua 
capacidade de neutralizar agentes nocivos a 
sistemas biológicos, como por exemplo, os 
radicais livres. As plantas possuem uma larga 
variedade de moléculas capturadoras de radicais 
livres, como flavonóides, antocianinas, taninos, 
carotenóides e vitaminas (Choi et al., 2002). A 
crescente preocupação com os problemas 
ambientais tem levado a um aumento do 
interesse sobre a destinação dos resíduos 

agroindustriais. Sendo assim, mais atenção tem 
se dado a produção e caracterização de 
antioxidantes naturais e de fontes renováveis, 
que podem servir como uma medicina preventiva 
para proteger o organismo humano contra os 
radicais livres e retardar o progresso de muitas 
doenças crônicas (Krishnaiah et al., 2011). 

 
2. Material e métodos 

      Para quantificação dos fenólicos totais nos 
hidrolisados da lignina da casca de café foi 
utilizado o método Folin-Ciocalteu. Os 
hidrolisados foram diluídos em balões 
volumétricos de 250 mL. Destas diluições, 3,2 
mL foram misturados com 200µL de reagente 
Folin-Ciocalteu 2N por 5 min e, em seguida, 
adicionado 600µL da solução de carbonato de 
sódio. As soluções foram incubadas por 30 
minutos. Após o tempo de incubação, as 
absorbâncias foram medidas a 760nm. O 
conteúdo total de flavonoides totais foi 
determinado usando o método de Dowd 
adaptado (Arvouet-Grand et al., 1994). Foram 
misturados 500 µL de cloreto de alumínio 
(AlCl3) a 2% em metanol com 500 µL da 
solução de amostra (total de 100 µL de 
hidrolisado para 50 mL de água destilada). 
Quanto à absorbância, foi lida a 425 nm após 
dez minutos.  
 

3. Resultados e discussão 
       As concentrações dos compostos fenólicos 
totais foram calculadas utilizando uma curva 
analítica de ácido gálico previamente construída 
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como mostrado na Figura 1. O conteúdo totais de 
fenóis foi expresso em mg equivalente de ácido 
gálico por g de casca de café.  A quantificação de 
fenóis totais foi realizada pela técnica Folin-
Ciocalteu conforme descrito na metodologia 
experimental. Os resultados obtidos nos ensaios 
de deslignificação realizados estão representados 
na Tabela 1.  

Figura 1- Curva padrão de ácido gálico em mg/L. 

Tabela 1: Quantificação de Fenóis Totais 

O conteúdo total de flavonoides totais foi 
determinado usando o método de Dowd adaptado 
(Arvouet-Grand et al., 1994), utilizou-se a curva 
analítica de quercetina como mostrado na Figura 
2. Os resultados obtidos nos ensaios realizados 
estão representados na Tabela 2. O conteúdo total 
de flavonoides foi expresso como mg de 
equivalentes de quercetina por mL de hidrolisado. 
 

 
Figura 2–Curva de padrão de quercetina µg/mL. 
 
 
 

Tabela 2 – Quantificação de Flavonóides  
Amostras Flavonóides 

(mg/L) 
Flavonóides 

(%) 
A 900,40 0,9 
B 1237,92 1,24 

 
Segundo SILVA et al. (2006), os teores de 
fenóis podem variar entre 2,93 a 8,13%. 
Segundo SILVA et al. (2006); SOUZA et al. 
(2007) os teores de Flavonóides podem variar 
entre 0,05 e 2,11%. 

4. Conclusões 
   Conclui-se que as análises  realizadas 
revelaram que a casca de café, como subproduto 
agroindustrial abundante no Brasil, possui um 
potencial promissor na obtenção de compostos 
bioativos de interesse industrial.  
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Amostras Fenóis Totais 
(mg/L) 

Fenóis Totais 
(%) 

A 3225,5 3,23 
B 4742,17 4,74 
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1. Introdução 

Nos últimos anos houve um vertiginoso 

crescimento da indústria de alimentos 

processados e em consequência disso, uma 

elevada geração de resíduos. Dessa forma, há 

uma preocupação cada vez maior em encontrar 

soluções para reaproveitar estes resíduos, 

visando-se diminuir seus danos ambientais. No 

Brasil, a indústria alimentícia gera em torno de 

88 mil toneladas/ano de casca de amendoim 

como resíduo. O presente trabalho propõe 

investigar a casca de amendoim como 

bioadsorvente. Tal uso se justifica em função 

do mesmo ser um material basicamente 

lignocelulósico (Tabela 1) e, assim, espera-se 

que apresente características de adsorventes.
[1]

 
 

Tabela 1- Composição da casca de amendoim. 

Componentes Teor (% in-natura) 

Hemicelulose 5,80 

Celulose 45,86 

Lignina 37,31 

2. Material e Métodos 

Após etapas de limpeza, secagem, 

mercerização e peneiramento foi obtido um pó 

da casca de amendoim com partículas cuja 

granulometria variou entre 24 e 35 mesh. Uma 

parte desse pó foi submetido a um tratamento 

químico com hidróxido de sódio (1,25mol.L
-1

, 

Quimidrol) e posterior tratamento à 120ºC 

com ácido acético (1,2mil.L
-1

, Quimidrol). Os 

materiais, com e sem tratamentos, foram 

analisados por espectroscopia na região do 

infravermelho por transformada de Fourier 

(FTIR) (1760X, Perkin-Elmer), e por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

(JEOL JSM - 6360LV). 

O modelo de adsorção foi analisado para 

ambos os bioadsorventes com experimentos de 

adsorção em diferentes concentrações de 

efluentes simulados (10,0; 14,0; 20,0; 50,0; 

100,0; 200,0; 300,0; 400,0; 500,0 e 600,0 

mg.L
-1

) a partir da diluição de uma solução 

estoque de azocorante azul de metileno (1g.L
-

1
, Quimidrol). Os modelos utilizados foram os 

de Langmuir (Eq. 1) e de Freundlich (Eq. 2).
[2]

 
 

 
 
 
 
   

     

      

                                                    
 

 
 
      

 

                                                               

 

Em que: 
 

Qe = quantidade adsorvida no equilíbrio por 

unidade de massa do adsorvente (mg/g); 

Qmáx = capacidade máxima de adsorção (mg.g
-

1 
de adsorvente); 

b = constante de equilíbrio de adsorção (L 

solução.mg
-1

); 

Kf = constante de Freundlich (  
 

   
- 
 

 

 ); 

Ce = concentração de adsorvato na fase 

líquida, no equilíbrio (mg/L de solução); 

n = constante de intensidade de adsorção. 

 

3. Resultados e Discussão 

Os resultados obtidos nas análises de FTIR 

evidenciaram a presença da estrutura da 
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celulose nos dois bioadsorventes estudados. E 

a diminuição nas bandas em 1047 e 1004 cm
-1

 

verificada no espectro do bioadsorvente 

tratado, quando comparado ao não tratado, 

tanto pode indicar uma quebra da estrutura 

polimérica da celulose, com a diminuição das 

li açõ s β  -4 entre os carboidratos, quanto a 

eliminação de outros componentes presentes 

originalmente na casca, como lipídeos, fibras, 

carboidratos, entre outros. Uma diminuição 

nessas bandas demonstra que o tratamento ao 

qual o material foi submetido promove uma 

redução neste tipo de interação entre as 

diferentes frações (fibras) de celulose, 

tornando a estrutura fibrosa do material mais 

disponível, tornando-a mais acessível.Os 

resultados do tratamento químico também 

puderam ser verificados pelas análises de 

MEV, e foi possível observar que o 

bioadsorvente tratado (Figura 1(b)) apresentou 

morfologia mais rugosa, irregular e 

fragmentada que o bioadsorvente não tratado 

(Figura 1(a)).  
 

  
(a)   (b) 

Figura 1– Imagens de MEV da estrutura superficial dos 

bioadsorventes sem tratamento (a) e tratado (b). 

 

Pode-se dizer então que o tratamento 

químico ao qual foi submetido o bioadsorvente 

altera perceptivelmente tanto a estrutura 

química quanto a sua morfologia superficial. 

Portanto, espera-se que esta alteração tenha 

efeitos no processo de adsorção quando do uso 

desse bioadsorvente. 

A partir dos experimentos de adsorção 

foram construídas as isotermas de equilíbrio 

(Figura 2) para ambos os bioadsorventes. 

 
Figura 2 – Isotermas de equilíbrio para as casca tratada 

e não tratada.  

 

As isotermas foram utilizadas para ajustar 

os modelos de adsorção. O ajuste dos dados do 

bioadsorvente tratado ao modelo de Langmuir 

apresentou R
2 

= 0,99, caracteristíco da 

adsorção em monocamadas e em superfícies 

homogêneas. Já o bioadsorvente sem 

tratamento se ajustou melhor ao modelo de 

Freundlich, apresentando R
2
 = 0,98, 

característico da adsorção em multicamadas e 

em superfícies heterogêneas. 
 

4. Conclusões 

A produção de bioadsorventes a partir de 

resíduos, como a casca de amendoim, 

mostrou-se bem sucedida, apresentando 

resultados satisfatórios em ambos adsorventes 

(Qmax = 60 mg.g
-1

). Os dados demonstraram 

que a adsorção do azocorante foi favorável em 

ambas os bioadsoventes, mas o não tratado 

mostrou-se ligeiramente mais eficiente ao 

analisar a inclinação das isotermas (Figura 2), 

o que corrobora as observações feitas pelas 

análises de MEV e FTIR. 
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1. Introdução 

No Brasil, a maior parte dos efluentes 

domésticos, industriais e agrícolas são 

lançados sem tratamento prévio nos cursos 

d’água. Segundo um estudo do Trata Brasil 

sobre saneamento, em 2015 somente 39% dos 

efluentes domésticos foram tratados
1
.  

Dos métodos de tratamento de efluentes, o 

tratamento biológico em fotobiorreatores vem 

atraindo um interesse crescente como 

alternativa sustentável, devido a elevada 

produção de biomassa algal, tratada como um 

produto de valor agregado, e conhecido pelo 

potencial para produção de biocombustíveis².   

Em fotobiorreatores abertos, o tratamento 

de efluentes ocorre devido a interação 

ecológica entre microalgas e bactérias. Para 

crescer, as microalgas realizam fotossíntese, 

consomem nitrogênio e fósforo do efluente e 

produzem oxigênio. Este oxigênio é 

consumido pelas bactérias heterotróficas para 

estabilizar a matéria orgânica presente no 

efluente e produzir gás carbônico que, por sua 

vez, é consumido pelas microalgas
3
. 

Embora a luz solar seja uma fonte de 

energia gratuita, diodos emissores de luz 

(LEDs) atendem a demanda da fotossíntese. 

Os LEDs são livres de mercúrio, fornecem 

melhor regulação da intensidade ao longo do 

tempo, apresentam flexibilidade de seleção do 

comprimento de onda e intensidade ideal para 

as microalgas². O presente trabalho visa 

analisar o crescimento de microalgas e a sua 

capacidade de remoção de matéria orgânica 

em fotobiorreatores abertos, iluminados por 

LEDs, em diferentes comprimentos de onda. 

2. Material e Métodos 
No experimento foi utilizado efluente 

sintético elaborado de acordo com a 

Organização para a Cooperação e 

Desenvolvimento Econômico
4
. Para o inóculo, 

uma amostra de microalgas foi coletada na 

UFOP, em um tanque utilizado para criação de 

tilápias, e cultivada em efluente sintético sobre 

fita LED branca com fluxo luminoso de 

144 µE m
-2

s-
1
 (1 E = 1 mol de fótons). Para a 

realização dos experimentos foram montados 2 

fotobiorreatores abertos, simulando o 

funcionamento de lagoas de alta taxa (LATs), 

com volume útil de 20 L e operando em 

regime semi-contínuo. Alterações na operação 

das LATs foram realizadas, sendo que o 

sistema operou em regime batelada do 13° ao 

21° dia visando crescimento da biomassa 

algal. O efluente sintético foi adicionado ao 

sistema por uma bomba peristáltica, com 

vazão de 3,5 a 7,0 mL min
-1

, para a LAT1, 

sobre fita LED azul com 115 µE m
-2

s‐
1
 e, 

posteriormente, para a LAT2, sobre fita LED 

vermelha de 31 µE m
2
s‐

1
, conforme Figura 1. 

Os parâmetros avaliados e os métodos 
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utilizados para as análises estão expostos na 

Tabela 1. 

 
Figura 1 – Configuração do sistema de tratamento. 

Tabela 1- Métodos Utilizados 

Variável Métodos 

Oxigênio Dissolvido 

(OD) e Temperatura 

Medidor portátil Hach 

HQ40d. Eletrodo LDO 101 

pH pHmetro Digimed 

Clorofila a Norma Holandesa
5
 

DQO APHA 2012
6
 

Sólidos Suspensos 

Voláteis (SSV) 
APHA 2012

6
 

3. Resultados e Discussão 

Observa-se na Figura 2 que a maior 

remoção da demanda química de oxigênio 

(DQO) ocorreu no 42º dia, com 90,4% na 

LAT2 e 89,3% na LAT1. A remoção de DQO 

foi eficiente nas LATs e os resultados foram 

similares aos encontrados por outros autores
7
 

ainda que com diferentes modos de operação. 

 
Figura 2 – Remoção de DQO nas LATs 

 

A partir do 8º dia os valores de clorofila a 

LAT1 foram superiores a LAT2, atingindo um 

valor de 5,67 mg L
-1

 no 51º dia. Os maiores 

valores de SSV foram de 233 mg L
-1

 na LAT1 

e de 166 mg L
-1

 na LAT2. As maiores 

concentrações de OD foram observadas na 

LAT2, uma vez que recebe o efluente da 

LAT1 com menor carga orgânica. Os valores 

de temperatura mantiveram-se entre 25 e 

30°C, no intervalo de crescimento ótimo. O 

pH variou entre 5 e 9 durante todo o 

experimento. 

4. Conclusões 

Nas condições deste estudo foi possível 

obter uma elevada remoção de DQO do 

efluente tratado, sendo 90,4% de remoção. A 

produção de biomassa algal avaliada por meio 

de SSV e clorofila a apresentou valores de 

produção baixos em comparação com a 

literatura.  
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Silva
1
, C. R.; Neri

1
, L. C. M.; Bianchi 

2
, R. F e Santos

1
, I. J. B. 

 

1
 Universidade Federal de São João del Rei, Departamento de Química, Biotecnologia e Engenharia 

de Bioprocessos, Ouro Branco, MG, Brasil 

2
 Universidade Federal de Ouro Preto, Departamento de Física do Instituto de Ciências Exatas e 

Biológicas, Ouro Preto, MG, Brasil 

E-mail: igorboggione@ufsj.edu.br  

1. Introdução 

Atualmente, o herbicida a base de glifosato 

está entre os principais pesticidas utilizados na 

agricultura brasileira e mundial
1
. A exposição 

do homem e do meio ambiente ao glifosato 

tem sido alvo de diversos estudos. No 

ambiente o comportamento desse herbicida é 

complexo, entretanto, sabe-se que ele possui 

alto potencial de atingir o solo e as águas, 

principalmente devido às intempéries que 

proporcionam percolação, lixiviação e erosão
2
. 

O uso exacerbado e sem fiscalização do 

glifosato é responsável por danos na saúde do 

agricultor e consumidor, bem como danos ao 

meio ambiente
1
. Um estudo realizado em 2012 

identificou resíduos de glifosato na urina de 

88,6% dos trabalhadores/professores urbanos e 

rurais de Lucas do Rio Verde – MT
3
. Diante 

disso, é urgente e necessária a busca por 

tecnologias que permitam a determinação e 

identificação de agrotóxicos em alimentos, 

água e ambiente, portanto, objetivou-se com 

esta pesquisa, analisar a interação entre o 

glifosato e hidróxidos de cobalto 2 e 3 para 

posterior aplicação em sensores. 

 

2. Material e Métodos 

Em todos os experimentos, foram 

utilizados reagentes de grau analítico sem 

purificação adicional e água destilada. 

Utilizou-se o agrotóxico glifosato conhecido 

comercialmente pelo nome Round Up, 

proveniente da indústria Monsanto, para a 

preparação de duas soluções de glifosato, 

através da mistura de 5,0 mL do agrotóxico em 

50 mL de agua destilada.  

Sintetizou-se, através de metodologia 

adaptada de Heineke, et al. (1994), os 

compostos denominados Hidróxido de Cobalto 

2 (verde) e 3 (marrom), de fórmulas químicas 

Co(OH)2 e Co(OH)3, respectivamente, através 

da preparação de uma solução contendo 0,595 

g de Cloreto de Cobalto Hexahidratado 

(CoCl2·6H2O) diluído em 30mL de água 

destilada, onde em seguida, foi adicionado 

Hidróxido de Sódio (NaOH) 1M até a 

obtenção de um pH próximo a 8,5. A solução 

foi centrifugada e, posteriormente, seca em 

estufa a 60°C. O sólido seco produzido foi 

macerado e mantido à temperatura ambiente. 

Para a obtenção de Co(OH)3, além dos 

reagente supracitados, foi adicionado 0,1 mL 

de Peróxido de Hidrogênio (H2O2) 30%, após 

o ajuste de pH em 8,5. 

Para a execução do teste cinético, 0,1 g de 

ambos os Hidróxidos de Cobalto foram 

adicionados às soluções de glifosato, que 

foram colocadas sob agitação. A cada 5 min, 

durante um período de 45 min e considerando 

o tempo inicial em 0, alíquotas da solução 

foram coletadas, para posterior análise no 

espectrofotômetro UV-Vísivel em 

comprimento de onda de 525nm, a fim de 

identificar as alterações colorimétricas em 

função do tempo de reação. Os dados foram 

tratados no software Microsoft Excel 2010. 

mailto:igorboggione@ufsj.edu.br
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3.  Resultados e Discussão 

O Gráfico 1 apresenta a absorbância 

detectada em função do tempo de reação, após 

a mistura dos Hidróxidos de Cobalto 2 e 3, às 

duas soluções contendo glifosato.  

 

 
Gráfico 1 – Absorbância à 525nm em função 

do tempo de reação. 
 

Por meio das duas curvas, pode-se 

verificar que uma maior absorbância foi 

obtida, em um mesmo tempo, pela reação da 

solução de glifosato com o Co(OH)2, o que foi 

comprovado, visualmente, pela maior 

intensidade da coloração rósea na reação 

envolvendo este Hidróxido. Além disso, 

decorridos os 45 min de reação, notou-se que o 

Co(OH)2 havia reagido por  completo, ao 

passo que ainda restavam partículas sólidas de 

Co(OH)3 na solução. 

Por conseguinte, utilizou-se o Método 

Integral para verificar qual a ordem da reação. 

Plotando-se os gráficos de absorbância, 

logaritmo neperiano da razão entre as 

absorbâncias e a absorbância inicial e o 

inverso das absorbâncias, todos em função do 

tempo, verificou-se que a reação entre a 

solução de glifosato e os Hidróxidos de 

Cobalto (2) e (3) é da ordem zero, pois no 

gráfico de absorbância em função do tempo o 

R
2
 foi de 0,9131, ao passo que nos gráficos do 

logaritmo neperiano e do inverso da 

absorbância, os R
2
 foram, respectivamente, 

0,7502 e 0,5074. 
 

4. Considerações finais 
Assim, verifica-se que os precipitados de 

Hidróxido de Cobalto (2) e (3) constituem um 

excelente método de detecção de glifosato, 

sendo uma alternativa aos métodos analíticos, 

que são desvantajosos devido à dificuldade na 

preparação de amostras complexas, além de 

instrumentação dispendiosa e complicada. 

Ademais, a partir dos dados obtidos pode-

se dizer que a reação ocorrida entre os 

Hidróxidos de Cobalto e a solução de glifosato 

é mais eficaz para Co(OH)2, apresentando 

maiores absorbâncias, ou seja, uma maior 

alteração colorimétrica em um  menor tempo. 
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Cabral
1
,P. H. T. D; Lofrano

 2
, R. C. Z. 

 

1
 Universidade Federal de Minas Gerais, Pós Graduando em Estatística Aplicada 

2
 Universidade Federal de São João del-Rei, Departamento de Engenharia Química- UFSJ/DEQUI 

E-mail: pedro_eng.quimica@hotmail.com  

1. Introdução 

Há uma grande preocupação social em 

relação à contaminação dos recursos hídricos, 

causada principalmente pelo elevado 

crescimento populacional e atividades 

industriais. Essas geram efluentes que quando 

não tratados corretamente, podem causar 

sérios danos ambientais. 
[1]

  

A contaminação de ambientes aquáticos por 

corantes provenientes processos empregados 

em indústrias têxteis é bastante preocupante, 

pois, ocorrem ainda com frequencia. E além de 

não serem biodegradáveis, esses 

contaminantes são altamente tóxicos e 

bioacumulativos, como é o caso do azocorante 

azul de metileno (Figura 1). 
[1] 

 

 

 

Figura 1 – Estrutura do azocorante azul de metileno. 

 

Os métodos tradicionais físicos e químicos 

de tratamentos de efluentes muitas vezes, 

apresentam custo elevado e, em geral, 

produzem novos resíduos, que em alguns 

casos não possuem potencial de 

reaproveitamento. 
[1] 

Dessa forma, a busca por processos 

alternativos e eficientes, de baixo custo, e que 

simultaneamente, gerem minimizem a geração 

de resíduos torna-se relevante. Um desses 

métodos é a adsorção, em especial a 

biossorção, que tem como vantagens a baixa 

geração de resíduos, a recuperação das 

espécies adsorvidas e a possibilidade de 

reutilização de adsorventes.
 [1] 

A biossorção tem sido amplamente 

reconhecida pelo emprego da biomassa como 

adsorventes naturais. Além disso, a biomassa 

possui vantagens de ser renovável, de baixo 

custo e geralmente abundante, por ser um 

rejeito do setor agroindustrial. 
[1]

 

Assim, diante da necessidade do 

desenvolvimento de alternativas sustentáveis 

para o tratamento de efluentes, aliado à 

potencialidade dos adsorventes provenientes 

dos resíduos agroindustriais, o atual trabalho 

tem como objetivo analisar o pó de casca de 

amendoim in natura e quimicamente tratado 

para aplicação no tratamento de efluentes 

estudandos seu efeito em sistemas aquosos 

simulados contendo azocorante azul de 

metileno, um efluente produzido em larga 

escala pela indústria têxtil. 

 

2. Material e Métodos 

Para a produção do pó in natura, cascas de 

amendoim foram lavadas, secas e 

posteriormente cominuídas em partículas entre 

24 e 35 mesh. 
[2] 

Parte do pó in natura foi reservado para os 

experimentos de adsorção e 50g desta amostra 

foi tratada com solução de NaOH (1,25 mol.L
-

1
, Quimidrol). A amostra foi então lavada até a 

sua neutralização (pH = 7) e tratada com ácido 

acético (1,2 mol.L
-1

, Quimidrol) a 120º C. 
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Após o tratamento ácido, a casca de amendoim 

foi lavada com água destilada e seca a 55 
o
C 

durante 24 h.
[2] 

Os experimentos de adsorção foram 

realizados em béqueres adicionando 0,5 g do 

bioadsorvente e 50 mL de solução de 

azocorante azul de metileno (efluente 

simulado). O experimento foi agitado 

manualmente de início e, após ser 

homogeneizado, mantido por 24 horas. As 

concentrações estudadas foram: 10,0; 14,0; 

20,0; 50,0; 100,0; 200,0; 300,0; 400,0; 500,0 e 

600,0 mg.L
-1

 Esse procedimento foi adotado 

para ambos os bioadsorventes, num total de 20 

experimentos. 

Após o processo de adsorção, alíquota da 

fase líquida de cada experimento foi 

centrifugada e analisada em espectrofotômetro 

(SP-2000) na faixa visível no comprimento de 

onda de 645 nm. Com os dados de 

concentração no equilíbrio, foi possível 

calcular a eficiência de remoção conforme a 

equação abaixo: 
 

                       
      

  

             

 

Em que: 

Ci = concentração inicial de azocorante (mg.L
-1

); 

Ce = concentração de azocorante no equilíbrio 

(mg.L
-1

). 

 

3. Resultados e Discussão 

A partir dos dados experimentais, foi 

possível montar o gráfico da Figura 1 para a 

Concentração de solução Inicial (mg/L) versus 

Eficiência de Remoção, para os dois materiais 

produzidos. 

A Resolução CONAMA n° 20, de 18/06 

/1986, estabelece que a concentração máxima 

permitida de azocorante azul de metileno em 

u    rp   ’águ  é     ,5  g.L
-1

. A partir dos 

dados experimentais, tem-se que o 

bioadsorvente sem tratamento conseguiu 

remover o azocorante, de forma a atender a 

legislação vigente, de soluções com 

concentração inicial de até 20 mg.L
-1

, 

alcançando uma eficiência de remoção de 

98,8% (Ce= 0,24 g.L
-1

). Para o biadssorvente 

tratada, está concentração aumenta para 100 

mg/L, alcançando uma eficiência de 99,6% (Ce 

= 0,38 g.L
-1

) ou seja, a casca tratada é capaz de 

remover o azocorante de efluentes simulados 

até 5 vezes mais concentrados. 
 

 
Figura 1 – Gráfico de eficiência de remoção do 

azocorante para ambos os bioadsorventes estudados. 

 

4. Conclusões 

A utilização de bioadsorventes a partir de 

resíduos, como a casca do amendoim, 

mostrou-se possível e eficaz, apresentando 

resultados satisfatórios. Mostrou-se como 

possível destino a tais resíduos, além de ser 

considerada uma opção de baixo custo para a 

remoção do azocorante azul de metileno 

presente em efluentes da indústria têxtil. Tal 

Pesquisa é de extrema importância ambiental, 

tendo em vista que reaproveita um rejeito de 

determinada origem industrial para tratar o de 

outra, completamente diferente, sanando assim 

no mínimo dois problemas ambientais. 
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1. Introdução 

A cerveja, é uma das bebidas mais antigas 

produzidas pelo homem, o processo de 

produção não alterou-se ao longo do tempo, 

pois é mantida as mesmas tradições desde a 

criação da Lei da Pureza Alemã 

(Reinheitsgebot) em que as cervejas 

comercializadas poderiam ter apenas três 

ingredientes: água, malte e lúpulo. Atualmente 

podem ser escolhidos diferentes tipos de 

matérias-primas na criação das receitas sem que 

afastem-se da composição original da cerveja. 

Nesse contexto, visando o consumidor 

contemporâneo, que busca novos sabores e 

aromas, o Brasil vem se destacando na criação 

de cervejas com adjuntos especiais, que 

substituem parte do malte, e que segundo a 

Legislação Brasileira não pode ser superior a 

45% em relação ao extrato primitivo. Esses 

adjuntos incorporam-se na cerveja como fonte 

alternativa de matéria-prima de baixo custo se 

comparados ao malte de cevada 

proporcionando atributos que vão além do 

preço da cerveja (VENTURINI, 2010). 

Desta forma, avaliou-se a introdução da torta 

de Macaúba, resíduo gerado durante o processo 

de extração do óleo do fruto da Macaúba, como 

adjunto cervejeiro, de modo a atribuir novas 

características sensoriais à cerveja.  Parte da 

cerveja produzida foi filtrada, comparando-se 

ao mesmo processo de produção em que não 

ocorreu a filtração. Por fim caracterizou-se a 

cerveja de acordo com as diretrizes de estilo do 

Beer Judge Certification Program (BJCP). 

 

2. Materiais e Métodos 
O processo de produção de cerveja foi 

realizado no LADEF - Laboratório de 

Tecnologia em Destilação e Fermentação da 

Universidade Federal de São João Del- Rei, 

Campus Alto Paraopeba, situado em Ouro 

Branco - Minas Gerais. 

 

2.1  Obtenção da Matéria-prima 

O coco da palmeira Macaúba foi colhido e 

armazenado em geladeira para posterior 

despolpamento. O principal produto extraído 

do fruto é o óleo, e sua extração mecânica 

resulta em uma torta residual. Esta torta residual 

é um coproduto da extração do óleo que será 

utilizado para a produção da cerveja. Para 

obtenção do óleo e da torta residual realiza-se 

as seguintes etapas: limpeza dos frutos; 

despolpamento manual; secagem da polpa; 

cominuição da polpa desidratada e a prensagem 

mecânica. Após o beneficiamento realizado 

obtém-se o óleo da polpa e a torta residual de 

Macaúba. 

 

 

mailto:atpjrufsj@gmail.com
mailto:alessandracv@ufsj.edu.br
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2.2 Processo de Produção de Cerveja 

A receita da cerveja foi criada com o auxílio 

do BeerSmithTM - Home Brewing Software, que 

estima todos os parâmetros específicos de cada 

estilo de cerveja como a densidade, a 

quantidade de água, a quantidade de lúpulo e 

leveduras, entre outros (BeerSmith LLC, 2017).  

A receita foi obtida com o objetivo de 

substituir 25% do malte pela torta residual de 

Macaúba. Além da torta, utilizou-se os maltes 

Pilsen e Pale Ale. Os lúpulos foram o Fuggles 

e Perle e a levedura Saison de alta fermentação.   

 

2.3 Caracterização da Torta de Macaúba 

As análises foram efetuadas em triplicata. 

Determinou-se a umidade inicial e o teor de 

óleo segundo o AOCS (American Oil Chemists 

Society) Official Method Aa 3-38 e Bc 3-49 Oil, 

respectivamente, assim como a acidez titulável 

pelo método 310/IV do Instituto Adolf Lutz.  

 

2.4 Caracterização da cerveja  

As análises da cerveja foram efetuadas em 

triplicata. As determinações realizadas foram: 

organoléptica, açúcares totais, proteínas 

solúveis, sólidos totais, acidez total, pH, 

densidade, cor, cinzas e teor alcoólico. 

Utilizou-se os protocolos do MAPA (Ministério 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento), 

para a realização das mesmas. A cerveja foi 

caracterizada de acordo com as Diretrizes de 

Estilo para Cerveja do Beer Judge Certification 

Program (BJCP) que possui um guia de estilos 

de cerveja com base em suas características 

como por exemplo cor, amargor, cheiro e sabor 

(VIEIRA, 2009). 

 

2.5 Filtração 

O processo de filtração foi realizado em 4L 

da cerveja, através de um filtro acoplado a uma 

membrana de polipropileno, com grau de 

retenção de partículas de 10 micras (SPPF 10), 

com o objetivo de avaliar a influência dos finos 

gerados durante a extração do óleo de forma a 

comparar os resultados obtidos com os 3L 

restantes de cerveja que não foram filtrados.  

 

3. Resultados e discussões 
Ao final do processo de extração do óleo o 

rendimento da torta residual foi de 0,658 kg. 

Desse total retirou-se uma pequena amostra 

para realizar as análises e caracterização da 

mesma. O valor obtido para a umidade inicial 

foi de 19,42% e para o teor de óleo obteve-se 

um total de 7,07% e o valor de 14,86% m/v para 

a acidez titulada.  

O teor de óleo obtido por Veridiano (2012), 

foi equivalente a 25,8%, para o mesmo método, 

o que justifica que realizar a cominuição da 

torta mais de uma vez através da prensa, pois 

quanto menor o teor de lipídeos na torta melhor 

será a estabilidade da espuma da cerveja. Para a 

acidez titulável, o mesmo encontrou um valor 

de 2,7 %, notando-se uma elevada diferença, 

justificada devido aos vários processos de 

congelamento e descongelamento da polpa de 

Macaúba e posteriormente da torta residual.  

A fermentação aconteceu durante 8 dias, 

variando-se a temperatura de 18°C a 22°C, 

conforme Figura 1. 

 

 
 

Figura 1. Curva de Fermentação - Densidade 

versus o Tempo versus Temperatura. Fonte: Acervo 

pessoal (2017). 

Percebe-se que a fermentação apresenta três 

fases: fase de atraso de zero a 15 horas, fase de 

crescimento exponencial, que ocorre de um a 

quatro dias e a fase estacionária que ocorre por 

três a dez dias de acordo com a Figura 1.  
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A massa de torta utilizada na produção 

da cerveja foi de 0,590 kg, com rendimento de 

10L de cerveja, a mesma segundo a análise 

organoléptica apresentou espuma com bolhas 

maiores para a cerveja filtrada em comparação 

a cerveja não filtrada, tal fato deve-se a 

presença de óleo na cerveja. O estilo de cerveja 

obtido foi o Doppelbock, segundo o BJCP. As 

características apresentam pouco aroma de 

lúpulo, de frutado moderado, álcool moderado, 

aparência de dourado profundo a marrom 

escuro (BJCP, 2016). Os valores médios para a 

análises físico-químicas nas cervejas filtradas e 

não filtradas estão apresentadas na Tabela 1, 

não apresentando grandes diferenças entre elas, 

o que significa que a filtração com a membrana 

de 10 micra não influenciou nestes processos. 

 
Tabela 1- Valores médios para proteínas solúveis, 

sólidos totais, acidez total, densidade, ph e teor alcóolico 

para as cervejas filtradas e não filtradas. 

Cerveja Filtrada 

PROTEÍNAS SOLÚVÉIS (mg/mL) 2,4925 

SÓLIDOS TOTAIS (g) 3,64 

ACIDEZ TOTAL 24,66 

DENSIDADE (SG) 1,022 

pH 4,64 

TEOR ALCÓOLICO (%) 3,7 

Cerveja não Filtrada 

PROTEÍNAS SOLÚVÉIS (mg/mL) 2,4545 

SÓLIDOS TOTAIS (g) 3,55 

ACIDEZ TOTAL 26,66 

DENSIDADE (SG) 1,021 

pH 4,67 

TEOR ALCÓOLICO (%) 3,5 

 

O valor encontrado para a análise de cinzas 

foi de 2,87 g para a cerveja filtrada e 2,78 g para 

a cerveja não filtrada. Este valor foi melhor que 

o esperado, já que em média do teor de cinzas 

do malte, segunda a literatura é em torno de 

1,97 g. Segundo Veridiano (2012) o valor 

obtido pra o teor de cinzas da torta de macaúba 

foi de  4,4 g. Para o teor de açucares encontrou-

se respectivamente 45,87 g.L-1 para cerveja 

filtrada e 48,8g.L-1 para cerveja não filtrada, o 

que apresenta-se alto quando comparados a 

literatura, em que uma cerveja artesanal do tipo 

Ale, possui faixa de 14 a 24 g.L-1 de açúcares 

totais (DOLSON, 2015). O valor alto é 

esperado, uma vez que o software utilizado para 

fazer a receita não possui as especificações da 

torta de macaúba utilizada para substituir parte 

do malte, que é rica em fibras e carboidratos, o 

que acarreta em uma quantidade maior de 

açúcares não fermentáveis. Em relação a cor, a 

filtração se mostrou eficiente, sendo a cerveja 

filtrada apresentando cor cobre/castanho claro e 

a cerveja não filtrada cor castanho muito 

escuro, ambas enquadradas dentro do estilo 

caracterizado. 

 

4. Conclusão  

A utilização da torta de macaúba como 

adjunto no processo cervejeiro se mostrou 

eficiente e com características agradáveis, além 

se ser economicamente viável por apresentar 

redução de custos em relação a matéria - prima. 

A filtração apresentou pouca influência nas 

análises de proteínas solúveis, sólidos totais, 

acidez total, densidade, pH e teor alcoólico. 

Contudo, demonstrou ser eficiente para 

processo de clarificação da cerveja, em que a 

cerveja apresentou cor cobre/castanho claro e 

cor castanho muito escuro para as cervejas 

filtrada e não filtrada respectivamente. 

O teor de açúcares destoou-se 

significativamente da literatura, o que pode ser 

justificável uma vez que software utilizado não 

apresentava características pertinentes a torta 

de Macaúba. Verificou-se que parte dos finos 

ficaram retidos na membrana.  

O resultado encontrado para a análise de 

cinzas foi compatível com os resultados 

encontrados na literatura. A cerveja foi 

caracterizada como Doppelbock, segundo o 

BJCP, apresentando bolhas grandes para a 

cerveja filtrada, o que se explica devido a 

presença de óleo residual na mesma. 
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1. Introdução 

Segundo o artigo 36 do decreto n° 

6.871, de 4 de Junho de 2009, que regulamenta 

a lei n° 8.918 de 14 de julho de 1994 – cerveja 

é a bebida obtida pela fermentação alcoólica 

do mosto cervejeiro oriundo do malte de 

cevada e água potável, por ação da levedura, 

com adição de lúpulo (BRASIL, 1994). 

O mercado consumidor de bebidas 

fermentadas está em amplo crescimento. Por 

isso, há uma busca para o desenvolvimento de 

novos produtos e novas tecnologias. Sendo 

assim, o teor alcoólico passou a ser visto como 

um importante parâmetro a ser considerado. 

Para os países que englobam o MERCOSUL, 

entende-se por cerveja sem álcool a cerveja 

cujo conteúdo alcoólico é inferior ou igual a 

0,5% em volume. 

Uma fatia do mercado que tem crescido 

cada vez mais é o de cervejas sem álcool. Em 

2010, a porcentagem de cerveja sem álcool 

representava 0,65% do consumo nacional, e 

esse número chegou a 1% em 2016. Esses 

números tendem a crescer cada vez mais, pois, 

neste ano esse setor apresentou um incremento 

de 1,8% em relação ao ano passado. 

 Os métodos de produção de cerveja 

sem álcool podem ser divididos em dois 

grandes grupos: o primeiro abrange os 

processos com restrição ou ajuste durante a 

etapa de fermentação, já o segundo, trabalha 

com a extração do álcool diretamente do 

produto final (SILVA, et. al., 2010). 

Com o intuito de formalizar um 

produto inédito no mercado cervejeiro 

brasileiro, o objetivo desta pesquisa foi 

produzir uma cerveja escura sem álcool. O 

método de produção escolhido foi por 

fermentação interrompida com levedura 

imobilizada por ação de baixas temperaturas.  

Além disso, foram feitas análises 

físico-químicas, a fim de caracterizar a cerveja 

escura sem álcool obtida. 

 

2. Materiais e Métodos 

As matérias-primas utilizadas para a 

formulação da cerveja escura sem álcool 

foram: 3,35 Kg de malte de cevada dos tipos 

Cara-Pils, Caramunich e Carafa II, 40,0 g de 

lúpulo do tipo Hallertau Perle e Fuggles e                

Saccharomyces cerevisiae liofilizada.  

O processo de produção de cerveja é 

um tipo de biotecnologia tradicional por ser 

milenar. Independente de alterações feitas para 

adequação aos diversos tipos de cerveja, as 

etapas são: moagem do malte, mosturação, 

filtração/clarificação, lupulagem, whirlpool, 

resfriamento, fermentação e envase. A etapa 

que demanda mais tempo é a de fermentação, 

nela está incluída a maturação do produto 

final. 

No mosto resfriado foi inoculada a 

levedura Saccharomyces cerevisiae e, nesta 

mailto:atpjrufsj@gmail.com


 
I SIMPÓSIO DE ENGENHARIA DE BIOPROCESSOS E 

BIOTECNOLOGIA 
13 a 15 de setembro de 2017 

Ouro Branco, Minas Gerais, Brasil 
 

 

Rodovia MG 443, KM 7, Campus Alto Paraopeba, UFSJ – Torre 2, sala 4 - CEP 36420-000  
Ouro Branco – MG | Telefone (31) 8228-1455| atpjunior.blogspot.com.br | atpjrufsj@gmail.com 

fase, esses microrganismos se reproduziram, 

consumiram os açúcares fermentescíveis e 

produziram baixa concentração de álcool, 

dióxido de carbono e alguns ésteres, ácidos e 

álcoois superiores que transmitiriam 

propriedades à cerveja, como de sabor e aroma 

característicos. O processo foi alterado quanto 

ao tempo e à temperatura. O tempo do 

processo pode ser interrompido por queda 

brusca de temperatura (choque térmico). O 

mosto cervejeiro é levado a baixas 

temperaturas, em torno de 4ºC, e inoculado 

com alta concentração de leveduras. Essa 

mistura é fermentada por 30 dias. O 

metabolismo da levedura é reduzido devido à 

formação de uma camada isolante que protege 

a membrana do microrganismo da temperatura 

desfavorável (VENTURINI FILHO, 2010). 

 

3. Resultados e Discussões 
Tabela (I) – Ficha técnica da cerveja escura sem álcool 

produzida 

Análise Resultado 

Açúcares totais 14,775 g de glicose/L 

Proteínas solúveis 2,5022 mg de proteína/mL 

Teor de cinzas 1,648 g/L 

Sólidos totais 0,0833 g/mL 

Acidez total ou titulável 15,6 meq/L 

Densidade 1,024 SG 

pH 5,27 

Teor alcóolico 0,232% 

Cor 11,5 SRM (cobre) 

IBU 4,7064 mg/L 

Fonte: Própria 

 Obteve-se uma cerveja escura sem 

álcool com teor alcóolico de 0,232% em 

volume, ou seja, dentro da legislação em vigor. 

A partir de análises físico-químicas, 

construiu-se a seguinte Tabela (I) com os 

resultados das especificações do produto. 

 

4. Conclusão 

Produziu-se um produto inovador e 

dentro das especificações para ser 

considerado como uma cerveja escura sem 

álcool, por obter teor alcóolico de 0,262%, 

ou seja, menor do que os 0,5% exigidos. 

Portanto, o método de produção 

utilizando a fermentação interrompida com 

levedura imobilizada por ação de baixas 

temperaturas foi eficaz e possui a 

vantagem de manter as principais 

características de uma cerveja 

convencional alcóolica.  
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1. Introdução 

Importantes e essenciais para a produção de 

bebidas fermentadas, as leveduras são seres 

microscópicos unicelulares responsáveis pela 

fermentação do mosto cervejeiro. A espécie 

mais amplamente utilizada para este fim é a 

Saccharomyces cerevisiae. Através de sua via 

metabólica anaeróbica, a levedura é capaz de 

converter o extrato de malte fermentável em 

diversos compostos importantes como o 

álcool, gás carbônico, ésteres e compostos 

sulfurados. Além disso, ao longo do processo 

fermentativo uma porcentagem do extrato de 

malte é convertido em massa de novas células 

de leveduras, sendo essas reaproveitadas com 

frequência na indústria cervejeira (WHITE; 

ZAINASCHEFF, 2010) ( KUNZE, 2004). 

O cálculo da taxa de inoculação de 

leveduras para a fermentação de cervejas é 

feito levando em consideração: o volume, a 

densidade do mosto cervejeiro, o estilo, a 

família e as características específicas da 

cerveja a ser produzida. O underpitching se 

refere à utilização de uma taxa de inoculação 

inferior àquela considerada ideal para a 

condução do processo fermentativo. 

 

2. Materiais e Métodos 

O objetivo do projeto é avaliar as 

influências físico-químicas provocadas pelo 

underpitching aliado ao reaproveitamento de 

leveduras da espécie Saccharomyces 

cerevisiae na produção de cervejas do estilo 

American Blonde Ale. Para isso foram 

produzidas três levas de vinte litros de cerveja 

(A, A1 e A2) seguindo as mesmas etapas de 

produção, controles de processo, insumos 

cervejeiros, variando somente a taxa de 

inoculação e o tipo de fermento utilizado para 

cada cerveja produzida, sendo este seco ou 

reutilizado. 

Através das análises físico-químicas de: 

pH, turbidez,  índice de cor, leveduras em 

suspensão, sólidos solúveis e potencial de 

redução, foi possível obter um comparativo 

geral entre algumas das características dos  

produtos obtidos através da metodologia 

utilizada. 

Os processos de produção das cervejas A, 

A1 e A2 consistiram na moagem dos grãos de 

malte, mosturação, recirculação, lavagem, 

fervura, resfriamento, inoculação de leveduras, 

fermentação, maturação e envase. Todas as 

etapas foram realizadas com o intuito de seguir 

ao máximo as mesmas variáveis de produção. 

Somente a taxa de inoculação e o tipo de 

fermento utilizado para as produções foram 

variados propositalmente.  

Para a produção da cerveja A, utilizou-se a 

levedura seca US-05 da marca Fermentis e 

uma taxa de inoculação total de 

aproximadamente 1,84 x 10¹¹ células viáveis.  
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Para a produção da cerveja A1, foi feita a 

reutilização direta da lama de leveduras 

proveniente do processo fermentativo da 

cerveja A. A taxa de inoculação total utilizada 

foi de 3,68 x 1010 células viáveis. 

 Para a produção da cerveja A2, foi feita a 

reutilização direta da lama de leveduras 

provenientes da fermentação da cerveja A1. A 

taxa de inoculação total utilizada foi também 

igual a 3,68 x 1010 células viáveis. Para a 

contabilização das células foi utilizada uma 

câmara de Neubauer e pigmentação com uma 

solução de azul de metileno 2%. 

 

3. Resultados e discussão 
Tabela 1: Análises físico-químicas das cervejas A, A1 e 

A2 

 pH 

 

Turbidez  

(NTU) 

Índice de cor 

(SRM) 

A 4,52 64,53 5,715 

A1 4,35 18,30 6,096 

A2 4,23 412,67 6,096 

 

 
Tabela 2: Análises físico-químicas das cervejas A, A1 e 

A2 

 Leveduras viáveis 

em suspensão 

(10³/L) 

Sólidos  

solúveis  

(g/L) 

Potencial de 

redução 

(mV) 

A 169,2 0,976 224 

A1 94 1,06 200 

A2 319,6 1,27 224 

 

Através das análises físico químicas pode-

se constatar que o pH das cervejas mais ácido 

ao longo dos reaproveitamentos de leveduras 

pode ser um indício de contaminação por 

bactérias. 

A cerveja A2 apresentou valores de 

turbidez, leveduras em suspensão e sólidos 

solúveis mais elevados. Tais resultados podem 

estar relacionados com a perda de vitalidade 

do fermento ao longo do processo, que 

possivelmente influenciou a sua capacidade de 

floculação e atenuação do mosto cervejeiro. 

O índice de cor para a cerveja A se mostrou 

levemente inferior às demais cervejas. 

Suspeita-se que a taxa de inoculação de 

leveduras superior para a produção da cerveja 

A tenha influenciado tais resultados. 

O potencial de redução medido para as 

cervejas produzidas não apresentou diferenças 

significativas. A análise destes resultados pode 

indicar que o armazenamento em temperatura 

controlada de aproximadamente 3°C foi 

suficiente para conservar adequadamente as 

cervejas até que fossem realizadas as suas 

análises físico-químicas. 

 

4. Conclusão 

Através do projeto realizado foi possível 

identificar algumas das influências que o 

underpitching aliado ao reaproveitamento de 

leveduras na produção de cervejas pode 

ocasionar à bebida. 

Acredita-se que análises mais detalhadas 

podem ainda identificar outras variáveis 

dependentes dos procedimentos realizados. 

Destaca-se importante o cálculo consistente 

da taxa de inoculação de leveduras ideal para o 

processo de fermentação das cervejas, visto 

que o underpitching utilizado possivelmente 

influenciou negativamente a qualidade dos 

produtos obtidos.  

O reaproveitamento de leveduras é uma 

prática muito utilizada em cervejarias de 

grande porte, principalmente por permitir uma 

economia significativa no processo de 

produção. Sendo assim, conhecer as variáveis 

deste procedimento se torna importante, uma 

vez que pode ajudar o produtor a prever 

variações de seus produtos ou ainda indicar ao 

mesmo uma possível fonte de um problema de 

produção. 
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1. Introdução 

O setor de cervejas artesanais no Brasil vem 

em constante crescimento ao contrário do 

mercado de cervejas industrializadas, ou 

mainstream. [1] 

A doença celíaca é causada pela intolerância 

ao glúten. Ela é caracterizada por uma 

enteropatia, causando má digestão e má 

absorção de vitaminas e minerais. Estima-se 

que 1% da população mundial é portadora da 

doença. [2] O tratamento da doença consiste em 

uma dieta totalmente isenta de glúten. No trigo 

o glúten é formado por uma mistura de duas 

proteínas, a gliadina (prolamina) e glutenina 

(glutelina). A fração prolamina é tóxica para os 

celíacos. [3] 

O malte de cevada, contém as proteínas 

hordeína e gliadina. A disponibilidade de 

cerveja livre de glúten é bastante limitada e os 

produtos ofertados são elaborados com maltes 

de grãos não tradicionais, tais como arroz, 

milho e sorgo. Existe a possibilidade de se 

produzir cerveja sem glúten utilizando grãos 

tradicionais tais como cevada e trigo, através de 

degradação enzimática, atingindo baixos níveis 

(3ppm) de glúten pelo teste de ELISA (Enzyme 

Linked Immunonosorbent Assay). [4] Este 

trabalho utilizou um teste imunocromatográfico 

para observar a quantidade de glúten presente 

nas amostras de cerveja. 

A enzima prolyl endopeptidase atua através 

da clivagem da ligação pós prolina (-P / X-), é 

resistente à disgestão de pepsinas e é capaz de 

destruir diversos peptídeos que influenciam na 

doença celíaca. Seu uso foi consolidado pelo 

fato de conseguir degradar algumas proteínas 

como gliadinas e gluteninas. [5] A enzima 

utilizada neste trabalho com as características 

descritas é comercialmente chamada de 

Brewers Clarex®. 

Apesar de não de não haver uma legislação 

específica para o caso, o Brasil adota as 

orientações do Codex Alimentarius que é um 

conjunto de normas alimentares adotadas 

internacionalmente. De acordo com a norma 

118 – 1979, considera-se que alimentos são 

isentos de glúten quando a proteína não passa 

de 20 mg/Kg. [6] 

Propõe-se a aplicação da enzima Brewers 

Clarex® no mosto cervejeiro a fim de se obter 

um produto final com níveis mínimos de glúten 

aceitos pela legislação. 

 

2. Materiais e Métodos 

Três bateladas de 20 litros de cerveja foram 

produzidas para que, posteriormente, fossem 

aplicados testes imunocromatográficos nas 

amostras. 

Para as produções de cerveja, houve a 

moagem dos grãos de malte, seguido da 

brassagem, ou seja, a fervura da água com os 
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grãos moídos em faixas de temperatura 

específicas principalmente para a conversão de 

amido em açúcares fermentáveis. Em seguida a 

filtração e o resfriamento do mosto são 

realizados para que se inicie a etapa de 

fermentação, onde também adicionou-se a 

enzima Brewers Clarex®. Por fim, a maturação 

é responsável pelo amadurecimento da bebida, 

conferindo aroma e sabor e evitando oxidação. 

Para os testes utilizou-se o GlutenTox® Pro, 

foram realizados nas amostras de cerveja para a 

detecção de glúten em limites de detecção de 20 

e 10 ppm. Transferiu-se 1 ml de amostra para 

uma solução de extração, agitou-se 

intensamente por 2 minutos, e 5 minutos de 

descanso. Pipetou-se 2 gotas para o limite de 

detecção de 20 ppm ou 4 gotas para o limite de 

10 ppm em uma solução de diluição, agitando-

se lentamente a solução por 30 segundos e 

colocando-se a fita de detecção, aguardando-se 

exatos 10 minutos para observação do 

resultado. 

 

3. Resultados e Discussões 

O primeiro teste foi conduzido na amostra 

comercial de cerveja, de forma a garantir a 

funcionalidade do teste. Após feita a 

metodologia, notou-se que a fita 

imunocromatográfica apresentava duas listras 

nas colorações rosa e azul, indicando 

respectivamente que o teste foi positivo para o 

glúten e que o teste realizado foi válido.  

O segundo teste teve como amostra a 

primeira produção. O limite de detecção 

utilizado foi de 20 ppm, aparecendo apenas a 

linha azul, validando o teste e mostrando 

resultado negativo. O terceiro e quarto testes 

foram realizados em amostras da segunda 

produção com limites de 20 ppm e 10 ppm 

respectivamente. Para ambos o resultado foi 

negativo. Percebeu-se então, que a enzima 

consegue degradar glúten a níveis maiores do 

que o recomendado pelo Codex Alimentarius. 

O quinto teste, realizado já na terceira 

produção da cerveja, seguiu-se os mesmos 

padrões do segundo e terceiro testes. O 

resultado também foi negativo.  

 

4. Conclusão 

Nos testes de imunocromatografia, todas as 

fitas apresentaram uma faixa azul, validando 

assim, o procedimento experimental correto 

para esse teste. 

As análises comprovaram o fato do método 

de degradação enzimática ser efetivo para 

eliminar o glúten contido em cervejas com 

grãos de cevada e trigo. Através dos testes 

realizados, foi possível observar que as 

amostras produzidas continham níveis abaixo 

dos 20 ppm necessários para que a bebida seja 

considerada sem glúten. 
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1. Introdução 

A carboximetilcelulose (CMC), normalmente 

apresentada na forma sódica (sal de sódio), como 

a carboximetilcelulose de sódio, é um polímero 

aniônico derivado da celulose, com propriedades 

espessantes e aglutinantes, muito solúvel em 

água, tanto a frio quanto a quente, na qual forma 

tanto soluções propriamente ditas quanto géis. 

Tem a excelente propriedade para aplicações em 

farmacologia, cosméticos e como aditivo na 

indústria de alimentos e bebidas por ser 

fisiologicamente inerte e inofensivos a pele e 

mucosas. 
[1]

 

Na indústria de alimentos, as farinhas sem 

glúten tendem a esfarelar, secar e serem mais 

densos do que os seus correspondentes com 

glúten originando produtos massudos e 

pesados. Para tentar minimizar este problema, 

precisa-se de um agente aglutinante e espessante 

como a CMC.  

A síntese da CMC pode ser realizada 

conforme a reação descrita na Figura 1. 
 

 

 

Figura 1: Síntese de carboxímetilcelulose.
 [1]

 

A Figura 1 apresenta o processo de síntese, no 

qual ocorre primeiramente a formação da álcali-

celulose pela adição de NAOH e uma 

subsequente esterificação pela adição do ácido 

monocloroacético. Esta síntese é a mais 

comumente utilizada pela sua praticidade, sendo 

que também há sua produção utilizando outras 

bases. Nesta reação, podemos realizar uma 

quantificação do produto desejado utilizando o 

peso relativo do que foi convertido em produto 

por meio da técnica de solubilização, devido a 

CMC ser altamente solúvel em água. 
[2] 

O algodão é uma excelente fonte de 

celulose com 90% a 93% em sua composição 

CMC e baixa quantidade de lignina, em torno 

de 3%. 
[4]

 

Visando a demanda mundial por produtos 

alimentícios e o potencial da CMC como produto 

espessante e aglutinante inofensivo a saúde 

humana desta indústria, o presente trabalho 

propõe s produção da CMC a partir de algodão 

como fonte de celulose. 
 

2. Material e Métodos 

Foi utilizado como fonte de celulose 1 g de 

algodão para o experimento. Em um béquer de 

100 mL, foi adicionado 2,67 mL de solução de 

NaOH (30% m/V), o algodão pesado e 50 mL 

de etanol. A solução permaneceu sob agitação 

durante uma hora com o intuito de promover a 

mercerização do complexo lignocelulósico do 

algodão. Logo após, foi realizado o processo 

de eterificação adicionando-se 1,2 g de ácido-

monocloroacético à solução e manteve-se sob 

agitação por duas horas a uma temperatura de 
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55°C. Após este procedimento, a solução foi 

filtrada a vácuo para separar o material sólido 

da solução e mantido em uma estufa a 90 ºC 

por 3 h para secar o material eliminando todo 

vestígio de etanol utilizado até está etapa. 
[2] 

O material seco foi então diluído em água 

para que houvesse a separação da CMC 

formada do restante do material por meio da 

solubilização deste material. Logo após, o 

material sólido foi separado do líquido em 

uma centrífuga de bancada. Então, pela 

diferença de massa (Equação 1) foi realizado 

para quantificar a quantidade da CMC 

formada, conforme a equação abaixo: 

 

                  
     

 
                              

Na qual: 

Solubilidade (%) = percentual de CMC; 

M = massa não dissolvida (g); 

R = massa dissolvida (g). 

 

3. Resultados e Discussão 

A conversão da celulose do algodão em 

carboximetilcelulose foi de 32%, determinada 

via a solubilidade do material em água, de 

acordo com a Equação 1. Esse cálculo de 

conversão  leva em consideração apenas a 

quantidade da massa solúvel da CMC e não a 

disposição da ligação do grupo carboximetila, 

sendo que, a ligação pode se dar nos carbonos 

C-2, C-3 e C-6. A determinação destas 

ligações é o que irá influenciar na atividade do 

polímero e sua utilização como espessante ou 

aglutinate. Usualmente, a CMC comercial 

possui um grau de substituição de 0,5 a 1,4, 

quanto maior o número de substituição maior é 

a solubilidade em água. Assim, para 

quantificar o grau de substituição é necessária 

uma caracterização adequada, como, por 

exemplo, a utilização de um raio x ou ainda de 

infravermelho.
[2] 

Um planejamento experimental pode ser 

utilizado para obter maiores conversões, com o 

algodão ou outros materiais celulósicos. O 

planejamento de experimentos consiste em 

alterações nas variáveis do processo, de modo 

que se possa avaliar as possíveis alterações 

sofrida pela variável resposta, possibilitando o 

uso de ferramentas estatísticas para determinar 

os parâmetros ótimos de operação. Poderão ser 

usadas como variáveis a concentração de 

NaOH, a massa de monocloroacético, o tempo 

de reação entre a celulose, o que permitirá 

investigar os parâmetros ótimos de operação.  

 

4. Conclusões 

Pela técnica de solubilidade, foi possível 

quantificar a conversão do algodão em 

carboxímetilcelulose, sendo obtida uma 

conversão de 32%, porém por esta técnica não 

foi possível calcular o grau de substituição do 

grupo carboximetila e nem a sua posição. Pelo 

fato do algodão possuir, em sua composição, 

uma elevada quantidade de celulose, acima de 

90%, e baixa quantidade de lignina, em torno 

de 3%, o algodão se torna uma excelente fonte 

para a produção da CMC.  
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1. Introdução 

 

A febre Mayaro, causada pelo Mayaro virus 

(MAYV), é uma doença subletal com sintomas 

confundidos aos da Dengue, exceção se faz 

aos sintomas de poliartralgias que podem 

causar uma deficiência incapacitante 

(SANTIAGO et al., 2015, FIGUEIREDO, 

2014). Até o momento, não existe terapia 

disponível e estudos mostraram que o 

tratamento por vacinas parece ser uma opção 

ineficaz para proteger contra a artralgia 

crônica, revelando as drogas antivirais como a 

mais conveniente para o tratamento de 

infecções por alphavirus artritogênicos 

(CAETANO,2016).  

A obtenção de alvos antivirais é de grande 

importância, uma vez que ainda não está 

disponível em bancos de dados a estrutura 3D 

das proteínas do MAYV.  

Previamente, o modelo da proteína nsP3 de 

MAYV foi construído (Figura 1) utilizando a 

proteína nsP3 de Sindbis virus complexada ao 

2-N-morfolino-etanosulfônico (MES) como 

molde. O MES encontra-se em um sitio o qual 

acredita-se ser um macronomínio que interage 

com ADP-ribose (KARRAS et al.,2005; 

MALET et al.,2009; RUNGROTMONGKOL 

et al., 2010), exercendo papel funcional no 

ciclo viral. Assim, o trabalho objetivou 

investigar a interação da ADP-ribose com a 

proteína nsP3 de MAYV, bem como a 

conservação desse sitio em outros Alphavirus. 

 

 
Figura 1. Modelo da proteína nsP3 de MAYV. 

 

2. Material e Métodos 

 

Inicialmente, transferiu-se o MES para a 

proteína nsP3 de MAYV por meio do 

programa Discovery Studio 3.1. Em seguida, 

foi construída uma caixa centrada nesse ligante 

de modo a delimitar a região na qual a ADP-

ribose seria ancorada utilizando o programa 

AutoDock Tools. A caixa foi definida como 

um cubo com dimensões de 20x20x20 Å e 

coordenadas X, Y e Z 88.217, 82.622 e 68.96, 

respectivamente.  

Por fim, as ligações entre a nsP3 de MAYV 

e ADP-ribose foram comparadas as interações 

mailto:jenyferfigueiredo@gmail.com


 
I SIMPÓSIO DE ENGENHARIA DE BIOPROCESSOS E 

BIOTECNOLOGIA 
13 a 15 de setembro de 2017 

Ouro Branco, Minas Gerais, Brasil 
 

 

Rodovia MG 443, KM 7, Campus Alto Paraopeba, UFSJ – Torre 2, sala 4 - CEP 36420-000  
Ouro Branco – MG | Telefone (31) 8228-1455| atpjunior.blogspot.com.br | atpjrufsj@gmail.com 

desse ligante com as proteínas nsP3 de 

Chikungunya (CHIKV) e Venezuelan Equine 

Encephalitis viruses (VEEV), provenientes da 

literatura (SEYEDI et al., 

2016;RUNGROTMONGKOL et al.,2010). 

Vale ressaltar que o valor da energia de 

ligação foi obtido por meio da abordagem de 

docking molecular no software Autodock Vina. 

 

3. Resultados e Discussão 

 

O valor obtido para energia de ligação da 

ADP-ribose no sítio de ligação da nsP3 de 

MAYV foi de -8,7 Kcal/mol. A ADP-Ribose 

complexada a nsP3 de MAYV, de  CHIKV e 

de  VEEV fez 16, 21 e 19 interações, 

respectivamente.  A análise do sitio de ligação 

da ADP-ribose nos Alphavirus, CHIKV, 

VEEV e MAYV mostrou que 56% dos 

resíduos de aminoácidos são conservados 

,mantendo até mesmo suas posições na cadeia 

proteicas, sendo eles Ala22, Asn24, Cys34, 

Gly30, Gly32, Val33, Thr111, Ser110 e 

Gly112.Além disso as ligações de hidrogênio 

foram as interações predominantes.Esses 

resultados sugerem a conservação desse sítio 

nos alphavirus avaliados.  

 

4. Conclusões 

 

A ancoragem da ADP-ribose foi condizente 

com a literatura, sustentando a hipótese de que 

o macrodomínio possui o sitio de ligação dessa 

molécula sendo conservado na nsP3 modelada.  

Uma vez que a ADP-ribose se liga 

favoravelmente a nsP3, sua utilização como 

um precursor de antivirais é interessante, dado 

que o antiviral desenvolvido terá um amplo 

espectro de atuação, podendo também atuar 

contra outros vírus, como CHIKV e VEEV. 
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1. Introdução 

A goma xantana é um polissacarídeo 

produzido por bactérias gram-negativas do 

gênero Xanthomonas. É amplamente utilizada 

devido às suas características reológicas, como 

capacidade de alterar as propriedades básicas 

da água, além de possuir alta viscosidade em 

baixas concentrações, estabilidade em uma 

ampla faixa de temperatura, pH e concentração 

de sais [1; 2; 3; 4].  

A transformada Z é uma importante técnica 

utilizada nas análises de sistemas lineares, 

oferecendo vantagens significativas em relação 

aos processos de domínio do tempo. É 

modelado em sistemas físicos discretos com 

equações de diferenças lineares com 

coeficientes constantes. A transformada Z 

usada em uma equação de diferenças fornece 

uma boa descrição das características do 

modelo e, portanto, do sistema físico. Além 

disso, as equações de diferenças transformadas 

são algebricas e, portanto, mais fáceis de 

manipular e resolver [5; 6]. O objetivo deste 

estudo foi avaliar a modelagem com 

transformada de Z na produção de goma 

xantana através da bactéria Xanthomonas 

campestris ATCC 13951 utilizando o bagaço 

de cana-de-açúcar. 

2. Material e métodos 

A metodologia de transformada Z na 

modelagem da produção de goma de xantana 

foi proposta usando bagaço de cana-de-açúcar 

como meio alternativo. Para esta modelagem, 

primeiro, foi utilizado um balanço de massa no 

biorreator batelada e em biorreator contínuo e, 

em seguida, a transformada Z foi aplicada pela 

equação de diferenças. As equações de estado 

para biomassa (Cx), substrato (Cs) e produto 

(Cp) foram obtidas nos tempos 0, 2 e 4 horas 

de inoculação, obtendo a matriz plana de 

estado dada por (1). Mais informações podem 

ser encontradas em Faria [7]. 

 
onde F é o fluxo em L.h

-1
 e será considerado 0 

L.h
-1

 (reator descontínuo sem entrada) 

e 0,1 L.h
-1

 (reator contínuo); X é a 

concentração de células em g.L
-1

 e isso variará 

com o tempo; X0 = 0,4 g.L
-1

 é a concentração 

inicial da célula; µmax é a taxa de crescimento 

específica e 0,49 h
-1

 será usado; V é o volume 

do reator e é igual a 4,5 L. O substrato teve 

uma concentração inicial de 0,44 gL
-1

. 

𝛼 = 1/𝑌𝑥/𝑠 (gxant.gcel.h
-1

); 𝑚 = 1/𝑌𝑥/𝑝   
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(gxant.gcel
-1

). β e λ são os parâmetros do 

modelo. Com as equações de plano de estado 

obtidas para cada variável, utilizamos o 

programa Simulink de MatLab® para as 

simulações. 

3. Resultados e discussão 

A transformada Z só é aplicada em 4 horas 

de cultivo, pois corresponde à fase 

exponencial. A Figura 1 ilustra o resultado da 

modelagem usando um sistema em modo 

batelada e a Figura 2 ilustra um sistema em 

modo contínuo. A metodologia da 

transformada Z é discreta e pontual, de modo 

que a figura não apresenta características 

contínuas. Esta representa o crescimento das 

células, o consumo do substrato e a formação 

do biopolímero, que neste caso não ocorreu, 

devido ao curto período de atuação no sistema. 

Normalmente, uma indicação do início da 

produção de goma xantana é observada a partir 

do período de 6 a 12 horas de cultivo. 

        

 
Figura 1 – Modelagem do sistema discreto em regime 

batelada via equação plano de estado. 

 

A alimentação das células com o substrato 

ocorre de hora em hora, de forma pontual até 

cessar, devido à condição batelada (Figura 1), 

onde o fluxo de entrada é zero. A simulação 

em biorreator contínuo (Figura 2) tende a 

aumentar com a introdução de mais substrato 

no meio, no entanto, esse valor diminui devido 

ao grande número de células que precisarão de 

mais nutrientes em cada ponto. Assim, a 

concentração do substrato atingirá o seu valor 

mínimo de 0,1 g.L
-1

. 

 
Figura 2 – Modelagem do sistema discreto em regime 

contínuo via equação plano de estado. 

4. Conclusões 

Os resultados da transformada Z indicam 

que esta metodologia pode ser usada e 

analisada na produção de goma xantana, 

mesmo considerando este sistema sendo usado 

discreto em vez de tempo contínuo como 

usado em técnicas padrão no bioprocesso. 
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1. Introdução 

O lançamento de águas residuárias de 

maneira inadequada representa sérios 

problemas para a maior parte das cidades do 

Brasil e do mundo. Estas podem ser tratadas 

de forma conjugada pelo processo de digestão 

anaeróbia, resultando no aproveitamento 

energético e na redução de impactos ao meio 

ambiente (GUIMARÃES e NOUR, 2001). De 

acordo com LYBERATOS et al. (1999) e 

SIMEONOV (1999), o desenvolvimento de 

modelos matemáticos com a capacidade de 

reprodução de problemas vivenciados na 

prática vem se tornando uma ferramenta cada 

vez mais importante para se projetar e operar 

de forma eficaz um reator anaeróbio. Este 

trabalho tem como finalidade realizar a 

modelagem e simulação do substrato e da 

biomassa de tratamento anaeróbio de águas 

residuárias em um reator de mistura completa 

utilizando modelos de Monod e Andrews. 

2. Metodologia 
Os dados utilizados na modelagem e 

simulação deste trabalho foram retirados do 

livro de VON SPERLING (1996) e são 

mostrados na Tabela 1. 

As simulações foram realizadas no software 

Scilab versão 5.5.2 onde foi elaborado um 

programa para representar o perfil do substrato 

e da biomassa em um reator de mistura 

completa sem decantação final e sem 

recirculação, para um período de 20 dias, pois 

a estabilização completa da matéria orgânica 

leva aproximadamente este tempo. 
Tabela 1. Variáveis utilizadas e seus respectivos 

valores. 

Variáveis Valor 

V (m
3
) 9000 

N (dias) 20 

Q (m
3
/d) 3000 

  CS0 (mg/L) 350 

   CX0 (mg/L) 0 

CS (mg/L) 20 

CX (mg/L) 100 

μmax (d
-1

) 3,0 

YX/S 

(mgSSV/mgDBO5) 

0,6 

Ks(mg/L) 60 

Kd ( d
-1

) 0,06 

Ki (mg/L) 1,0* 

10,0* 

100,0* 

* valores de Ki determinados empiricamente. 

Foram usadas equações de Monod, de 

Andrews, do balanço de substrato e da 

biomassa, respectivamente, descritas nas 

equações 1, 2, 3 e 4.  

𝜇 = 𝜇𝑚á𝑥.
𝐶𝑆

𝐾𝑠 + 𝐶𝑆
                                    (1)         

𝜇 = 𝜇𝑚á𝑥.
𝐶𝑆

𝐶𝑆 + 𝐾𝑆 +
𝐶𝑆

2

𝐾𝑖

                         (2) 

𝑑𝐶𝑆

𝑑𝑡
=

𝑄

𝑉
. 𝐶𝑆0 −  

𝑄

𝑉
. 𝐶𝑆 −

𝜇

𝑌𝑋
𝑆⁄

. 𝐶𝑋          (3) 

𝑑𝐶𝑋

𝑑𝑡
=

𝑄

𝑉
. 𝐶𝑋0 −

𝑄

𝑉
. 𝐶𝑋 + 𝜇. 𝐶𝑋 − 𝐾𝑑. 𝐶𝑋 (4) 
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3. Resultados e Discussão 

Utilizando o programa, calculou-se o perfil 

das concentrações de substrato e biomassa no 

reator assumindo que as variáveis de entrada 

(Q, CS0 e CX0) permanecem constantes nesse 

período. As Figuras 1 e 2 ilustram o perfil dos 

dois dados de saída. 

 

Figura 1. Simulação de substrato efluente e biomassa 

utilizando Modelo de Monod. 

A concentração de substrato tende ao valor 

de 4,1 mg/L, enquanto a concentração de 

biomassa tende a 165,5 mg/L. Os dados 

iniciais ( CS e CX no dia 0) estão relacionados a 

variáveis de entrada (Q, CS0 e CX0), diferentes 

das que acontecem durante os 20 dias de 

simulação. Com a alteração nas variáveis de 

entrada, o sistema procura uma nova condição 

de equilíbrio e a biomassa cresce em virtude 

de uma maior carga de efluente, propiciando a 

diminuição na concentração de substrato. 

Observa-se na Figura 2 que o modelo de 

Andrews apresenta uma cinética mais lenta 

quando comparada ao modelo de Monod 

(Figura 1). Esse efeito acontece em virtude da 

presença do fator de inibição que diminui a 

velocidade de crescimento celular. Percebe-se 

também que quanto menor Ki, menor a 

velocidade de crescimento celular, maior o 

grau de inibição e quanto maior Ki, maior será 

a velocidade de crescimento celular. Do 

mesmo modo, quanto menor o grau de 

inibição, mais rápido o sistema atinge o estado 

estacionário onde a concentração de células se 

mantém temporariamente constante. Quando 

Ki é igual a 100 mg/L, o comportamento do 

modelo de Andrews é similar ao de Monod.  

 
Figura 2. Simulação de substrato efluente e biomassa 

utilizando Modelo de Andrews variando o valor de Ki. 

 

Conclusões 

Os resultados mostraram que o modelo de 

Andrews apresenta uma cinética mais lenta 

quando comparada ao modelo de Monod. 

Quando a concentração de substrato (CS) for 

inferior ao valor da constante Ki, o valor do 

termo de inibição (CS
2
/Ki) da equação tende a 

zero. Logo, não há influência do termo sobre o 

valor da cinética microbiana e o 

comportamento do modelo de Andrews se 

torna similar ao modelo de Monod.  
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1. Introdução 

De acordo com SODRÉ (2007) um modelo 

matemático é a representação de um sistema 

real com objetivo de entender o mesmo de 

maneira mais simples e precisa, tentando se 

aproximar cada vez mais do real.  

Os modelos matemáticos têm inúmeras 

aplicações na ciência e engenharia, o advento 

do computador digital facilitou muito a 

realização de uma enorme quantidade de 

cálculos numéricos em no menor tempo 

possível e isso impulsionou o desenvolvimento 

de modelos matemáticos cada vez mais 

parecidos do real. 

O objetivo deste trabalho foi realizar um 

estudo sobre a modelagem matemática e a 

simulação computacional de processos de 

fermentação alcoólica, com a finalidade de se 

estabelecer um modelo que seja capaz de 

descrever de forma confiável e precisa o 

processo de fermentação em um reator tanque 

agitado contínuo (CSTR) utilizando a 

Saccharomyces cerevisiae realizado no 

trabalho de Ferreira et al. (2014). Tal modelo 

deve ser capaz de estimar a concentração 

celular, concentração de substrato (glicose), e 

também a concentração de produto (etanol) no 

meio. 

2. Material e métodos 

Foram utilizados dados experimentais de 

quatro experimentos do trabalho de Ferreira et 

al. (2014). A partir desses dados foram 

realizadas simulações no Software Scilab, 

utilizando o modelo de Monod (1), modelo de 

Verhulst (2) e modelo de Inibição por 

substrato (3) com duas constantes de inibição 

(𝐾𝑖) diferentes, sendo elas 14 e 216. Fez-se 

também gráficos de dispersão dos valores 

simulados versus valores experimentais, para 

análise da regressão linear entre esses dados. 

As equações dos modelos são: 

𝜇 =  𝜇𝑚𝑎𝑥
 𝐶𝑠

𝐾𝑠+𝐶𝑠
         (1) 

  
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝜇𝑋 (1 −

𝑋

𝑋𝑚𝑎𝑥
)    (2) 

𝜇 = 𝜇𝑚𝑎𝑥  
𝐶𝑠

𝐾𝑠+𝐶𝑠+
𝐶𝑠

2

𝐾𝑖

     (3)        

Onde: 

𝜇: é a velocidade específica de crescimento 

𝜇𝑚𝑎𝑥: é a velocidade máxima específica de 

crescimento  

𝐾𝑠 : é a constante de saturação 

𝐶𝑠: é a concentração do substrato limitante do 

crescimento.     

𝑋: representa a concentração de biomassa 

𝑋𝑚𝑎𝑥:a concentração máxima de biomassa 

𝐾𝑖: é a constante de inibição pelo substrato  

                

3. Resultados e discussão 

Em todos os gráficos as concentrações de 

biomassa apresentam o símbolo (o) e o 

substrato (x). Os símbolos representam os 

resultados experimentais e as linhas os 

resultados do modelo. 
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Figura 1: Simulação do Experimento 4 - empregando-

se o modelo de Monod. 

 
Figura 2: Simulação do Experimento 4 - empregando-

se o modelo de inibição por substrato com Ki=14. 

  

 Na Figura 1 temos a simulação do 

modelo de Monod para o experimento 4, pode 

se observar que para o consumo de substrato o 

modelo se ajustou aos pontos experimentais 

com R² de 0,9927, já para o crescimento 

celular o modelo se ajusta até o tempo de três 

horas, após isso, ocorre deslocamento como R² 

de 0,8922, onde o modelo subestima os dados 

experimentais. 

 Na simulação do experimento 4 para o 

modelo de inibição com 𝐾𝑖 igual a 14, o 

modelo descreve o perfil de crescimento 

celular bem até três horas, após isso, o modelo 

subestima os pontos experimentais, o valor de 

R² encontrado foi de 0,9676, já para o 

consumo de substrato houve apenas um 

pequeno deslocamento do primeiro ponto 

experimental, mas nos demais o modelo se 

ajustou bem, o valor de R² neste caso foi de 

0,9912. 

 Para ambos os modelos testados como 

não havia dados sobre a formação de produto 

não foi possível a análise deste parâmetro, 

sendo que a produção máxima de etanol foi de 

4,5 g/L às duas horas de cultivo para ambos os 

experimentos. 

 

4. Conclusões 

Após as análises dos gráficos gerados 

pelo software Scilab e dos R2 de cada modelo, 

pôde-se concluir que o modelo de Monod foi o 

que menos se ajustou aos dados experimentais 

e o que mais se ajustou foi o modelo de 

inibição por substrato com 𝐾𝑖=14, sendo ele o 

modelo testado mais completo. Observou-se 

que os melhores resultados em todos os 

modelos testados foram para o experimento 4. 
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1. Introdução 

A goma xantana é um polissacarídeo 

produzido por bactérias gram-negativas do 

gênero Xanthomonas. Essa goma tem grande 

importância comercial e é muito utilizada 

como estabilizante, emulsificante e espessante 

em alimentos devido às suas características 

reológicas, como capacidade de alterar as 

propriedades básicas da água, além de possuir 

alta viscosidade em baixas concentrações, 

estabilidade em uma ampla faixa de 

temperatura, pH e concentração de sais [1; 2; 

3; 4].  

A biomassa de malte é o resíduo do malte 

de cevada obtido após a etapa de elaboração 

do mosto cervejeiro. Este resíduo apresenta 

características favoráveis para uso em 

processos fermentativos devido à elevada 

concentração de açúcares presentes e baixa 

concentração de compostos tóxicos aos 

microrganismos tais como furfural, 

hidroximetilfurfural, ácido acético e fenólicos 

[5].  

O objetivo do trabalho foi avaliar o 

rendimento da produção de goma xantana por 

Xanthomonas campestris utilizando como 

substrato alternativo a biomassa de malte sob 

diferentes condições de volumes de meio 

alternativo e de inóculo. Os resultados foram 

comparados com a goma xantana produzida a 

partir de meio padrão de sacarose. 

 

2. Material e métodos 
O microrganismo utilizado foi à cepa de 

Xanthomonas campestris 13951.  
A biomassa foi deixada em estufa a 50°C e 

depois triturada. A mistura foi filtrada e as 

soluções resultantes foram preparadas em 

diferentes concentrações de substrato.  

Foi utilizada a técnica do planejamento de 

experimentos do tipo Delineamento Composto 

Central Rotacional (DCCR) em 10 ensaios para 

avaliar os efeitos das variáveis na produção da 

goma xantana. 

 

3. Resultados e discussão 

A Tabela 1 descreve o planejamento 

experimental do tipo DCCR com o resultado 

obtido do rendimento onde é possível verificar 

que houve produção do biopolímero.  

Pelo gráfico de Pareto (Figura 1), dentro de 

um limite de confiança de 95%, observou que 

a variável inóculo influenciou positivamente 

na produção de goma xantana, indicando que, 

um aumento dessa variável pode resultar em 

um aumento na produção deste. Já em relação 

à variável biomassa de malte, não obteve 

influência significativa no processo.  
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Tabela 1: Planejamento experimental utilizando 

biomassa de malte para a produção de goma xantana e o 

resultado obtido do rendimento (g.L
-1

). 

Ensaios Inóculo (%v/v) 
Biomassa de 

malte (%m/v) 

Rendimento 

(g.L
-1

) 

1 -1 (15,0)  -1 (4,0)  0,50  

2 -1 (15,0)  +1 (8,0)  0,59  

3 +1 (25,0)  -1 (4,0)  0,60  

4 +1 (25,0)  +1 (8,0)  0,96  

5 -1,41(13,0)  0 (6,0)  0,48  

6 +1,41(27,0)  0 (6,0)  0,95  

7 0 (20,0)  -1,41 (3,2)  0,77  

8 0 (20,0)  +1,41 (8,8)  0,69  

9 0 (20,0)  0 (6,0)  0,74  

10 0 (20,0)  0 (6,0)  0,85  

-,821043

-,970523

,9842083

1,139171

3,285814

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Biomassa(Q)

Inóculo(Q)

(2)Biomassa(L)

1Lby2L

(1)Inóculo(L)

Figura 1: Gráfico de Pareto para a resposta ao 

rendimento de goma xantana. 

 

A Figura 2 ilustra a superfície de resposta e 

confirma a conclusão do gráfico de Pareto. 

Percebe-se que para aumentar a produção 

de goma xantana é necessário um aumento na 

concentração de inóculo. A biomassa de malte 

não interfere tão significamente no processo.  
Por meio dos resultados foi possível obter o 

rendimento médio do biopolímero utilizando o 

substrato alternativo que foi de 0,71 g.L-1, 

enquanto a sacarose apresentou 0,19 g.L-1.   

 
Figura 2: Superfície de resposta da variável rendimento 

da goma xantana em relação à concentração de 

biomassa de malte e de volume de inóculo. 

4. Conclusões 

Através dos resultados obtidos conclui-se 

que a biomassa de malte pode ser utilizada 

como meio alternativo para a produção de 

goma xantana, pois este substrato alternativo 

produz biopolímero com rendimento superior 

ao substrato padrão que é a sacarose.  
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1. Introdução
Embora o Brasil figure entre as dez maiores 

economias do mundo, metade de sua 
população não tem acesso à rede coletora de 
esgoto, considerando apenas a população 
urbana cerca de quarenta e três por cento dos 
habitantes não possui coleta de esgotos 
(SNIS, 2014). A gestão dos efluentes no Brasil 
reflete a sua desigualdade, enquanto parte da 
população experimenta ações corretivas que 
implicam na coleta e tratamento parcial do 
esgoto, a outra metade da população ainda está 
na fase pré-higienista convivendo em c
com seu próprio rejeito (TUCCI 
do presente trabalho é o desenvolvimento de 
tecnologia capaz de superar as limitações 
técnicas e financeiras apresentando aos 
moradores de comunidades urbanas 
desprovidas de saneamento uma alternativa 
viável e independente para a destinação do seu 
esgoto. 

O presente trabalho apresenta uma 
alternativa para o tratamento de esgoto 
doméstico de residências de ocupação 
irregulares como favelas, tendo como base: 
simplicidade de implantação e operação, bem 
como baixo custo. Para tanto foi realizado o 
estudo de um filtro biológico anaeróbio, como 
tecnologia de tratamento de esgoto bruto, 
utilizando dois diferentes meios suportes
(tampas de embalagem longa vida e anéis de 
bambu). 
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Introdução 
Embora o Brasil figure entre as dez maiores 

economias do mundo, metade de sua 
população não tem acesso à rede coletora de 

apenas a população 
urbana cerca de quarenta e três por cento dos 

es não possui coleta de esgotos  
A gestão dos efluentes no Brasil 

reflete a sua desigualdade, enquanto parte da 
população experimenta ações corretivas que 

oleta e tratamento parcial do 
esgoto, a outra metade da população ainda está 

higienista convivendo em contato 
 2008). O foco 

esente trabalho é o desenvolvimento de 
tecnologia capaz de superar as limitações 
técnicas e financeiras apresentando aos 
moradores de comunidades urbanas 
desprovidas de saneamento uma alternativa 
viável e independente para a destinação do seu 

O presente trabalho apresenta uma 
alternativa para o tratamento de esgoto 
doméstico de residências de ocupação 
irregulares como favelas, tendo como base: 
simplicidade de implantação e operação, bem 
como baixo custo. Para tanto foi realizado o 

filtro biológico anaeróbio, como 
tecnologia de tratamento de esgoto bruto, 

dois diferentes meios suportes 
(tampas de embalagem longa vida e anéis de 

 
2. Material e métodos

Foi projetado, construído e testado um 
sistema anaeróbio de tratamento de efluentes 
em escala laboratorial a partir de materiais 
descartáveis e de baixo custo
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. 

 

(a) 
Figura 1 – Exemplo de materiais utilizados: (a) 
bambu; (b) tampinhas plásticas

 
O filtro anaeróbio proposto foi construído e 

testado em relação aos sólidos totais fixos
(STF) e orgânicos (STV)
Química de Oxigênio 
extrapolado para a escala real de uso 
individual, de modo que sua construç
operação possam ser efetuadas pelos próprios 
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aterial e métodos 
construído e testado um 

sistema anaeróbio de tratamento de efluentes 
em escala laboratorial a partir de materiais 
descartáveis e de baixo custo (Figura 1). Foi 
também proposto um dimensionamento em 

uma alternativa para os 
luentes gerados pelo filtro, seguindo ainda a 

linha de simplicidade operacional e baixo 

 

(b) 
xemplo de materiais utilizados: (a) anéis de 

bambu; (b) tampinhas plásticas embalagem PEAD. 

O filtro anaeróbio proposto foi construído e 
testado em relação aos sólidos totais fixos 

) e quanto a Demanda 
 (DQO), foi também 

extrapolado para a escala real de uso 
individual, de modo que sua construção e 
operação possam ser efetuadas pelos próprios 
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moradores das comunidades. Como alternativa 
para o efluente do uso dos filtros em escala 
real foi proposto a construção do sistema de 
Wentlands (Figura 2) 

Figura 2 – Esquema representando Fluxo Superficial 
Horizontal de um Wetland (SALATI; SALATI FILHO 

e SALATI ENEIDA, 2003)
 

3. Resultados e discussão
Os resultados foram analisados em função 

dos parâmetros DQO, STF e STV segundo 
suas concentrações médias finais. A 
possibilidade de uso do filtro de bambu foi 
rejeitada uma vez que houve aumento da DQO 
e dos sólidos em virtude da degradação do 
meio, já o filtro de tampas de PEAD 
apresentou ótima eficiência com redução de 
cerca 70% de DQO e 60% de sólidos voláteis.
As Figuras 3 e 4 ilustram os resultados 
obtidos. 

(a) 

(b) 
Figura 3 – Sistema reservatório filtro anaeróbio: (a) 

antes e (b) após o preenchimento.
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moradores das comunidades. Como alternativa 
para o efluente do uso dos filtros em escala 
real foi proposto a construção do sistema de 

 
Esquema representando Fluxo Superficial 

SALATI; SALATI FILHO 
e SALATI ENEIDA, 2003) 

Resultados e discussão 
Os resultados foram analisados em função 

dos parâmetros DQO, STF e STV segundo 
ntrações médias finais. A 

possibilidade de uso do filtro de bambu foi 
rejeitada uma vez que houve aumento da DQO 
e dos sólidos em virtude da degradação do 
meio, já o filtro de tampas de PEAD 
apresentou ótima eficiência com redução de 

de sólidos voláteis. 
3 e 4 ilustram os resultados 

 

 

Sistema reservatório filtro anaeróbio: (a) 
antes e (b) após o preenchimento. 

 

(a) (b)
Figura 4 – Evolução do crescimento do biofilome
1º. Dia; (b) 7º. Dia e  (c) 74º. dia
 
Os resultados dos valores de 
foram: Esgoto Bruto com 983,53
Filtro recheio bambu com 1272, 09
e Filtro recheio tampas de PE
e pH 7.59. 
 

4. Conclusões
Verificou-se a redução de DQO 

redução de sólidos voláteis 
descartado o uso do filtro com anéis de bambu 
como meio suporte, uma vez que d
degradação do material 
DQO e dos sólidos. A eficiência obtida 
filtro com tampas de PEAD 
possibilidade do uso deste filtro
sistema simplificado de 
implantação para o tratamento de esgoto
residências urbanas sem acesso a rede coletora 
de esgotos, tendo wetlands como complemento 
para finalizar a remoção de poluentes.
 

5. Referências bibliográficas
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(b) (c) 
volução do crescimento do biofilome: (a) 

dia 

resultados dos valores de DQO (mg/L) 
Esgoto Bruto com 983,53 e pH 7.55; 

Filtro recheio bambu com 1272, 09 e pH 8.16 
e Filtro recheio tampas de PEAD com 306,22 

Conclusões 
redução de DQO (70%) e a 

áteis (60%) onde foi 
descartado o uso do filtro com anéis de bambu 
como meio suporte, uma vez que devido à 
degradação do material houve aumento da 

A eficiência obtida no 
filtro com tampas de PEAD comprova a 

o deste filtro em um 
sistema simplificado de baixo custo de 

tratamento de esgoto de 
cias urbanas sem acesso a rede coletora 

de esgotos, tendo wetlands como complemento 
para finalizar a remoção de poluentes. 

Referências bibliográficas  
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Eneida. Utilização de sistemas de wetlands construídas 
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Diagnóstico dos Serviços de Água e 
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, v. 22, n. 63, p. 97-112, 2008. 
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1. Introdução 

O leite bovino contém proteínas como a 

caseína e as proteínas presentes no soro do 

leite, as quais representam cerca 80% e 20% 

da composição, respectivamente. A β-

lactoglobulina (β-lg) é o maior peptídeo do 

soro, e sua composição pode variar em 45,0% 

a 57,0% (HARAGUCHI, F. K.; ABREU, W. 

C.; PAULA, H., 2006).  

De todo o soro produzido, 85% é destinado 

ao descarte no meio ambiente. Esta ação 

quando ocorre sem tratamento específico 

acarreta grave problema de poluição ambiental 

(PEDERSEN, L. et al. 2003; ROJAS, E. E. G. 

et al.  2004). Portanto, o aproveitamento do 

soro do leite, além da importância ambiental, 

apresenta também uma importância industrial 

pelas suas propriedades nutricionais e 

funcionais. Assim, este estudo teve como 

objetivo avaliar o comportamento da estrutura 

da β -lg ao se nanoestruturar.  

2. Materiais e Métodos 
 Três soluções foram preparadas com β 

-lg a 2 mg.mL
-1

, sendo uma solução em água 

destilada; uma solução em pH 3, e uma 

solução em pH 3, com agitação de 1 hora à 

85°C. Amostras de encapsulados de quercetina 

em dispersões de nanoestrutura de β-lg 

também foram preparadas. Os métodos de 

obtenção de nanoestruturas (144,95 nm) e 

encapsulados de quercetina foram obtidos com 

base em outro trabalho já realizado (GOMES 

et al. 2016). O dicroísmo circular (CD) das 

amostras foi avaliado em espectropolarímetro, 

(Jasco Corporation, Japão) a 25 ° C usando 

uma faixa de comprimento de onda de 190 a 

260 nm. E a fluorescência, utilizando um 

espectrofluorímetro-Rometer (ISS, EUA) com 

espectros na faixa de 290 a 450 nm. Ambos os 

equipamentos foram utilizados no CNPEM. 

 3. Resultados e Discussão 

 As estruturas da β-lg foram 

caracterizadas pelo CD e pela fluorescência. 

As Figuras 1 e 2 representam, 

respectivamente, os resultados destas análises. 

    
Figura 1 – Dicroísmo circular das estruturas de β-lg em 

função do comprimento de onda. 

A Figura 1 mostra os espectros de CD para 

a β-lg na sua forma nativa, na presença de pH 

3, na forma nanoestruturada e para solução de 

mailto:atpjrufsj@gmail.com
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nano com quercertina. O espectro da β-folha 

nativa apresenta um pico negativo em 216-218 

nm e um positivo em 196-198nm. Analisando 

o gráfico, observa-se que ao nanoestruturar a 

proteína houve uma redução do sinal negativo 

em torno de 205-210 nm., sugerindo mudanças 

conformais. Já na encapsulação da quercetina 

na nanoestrutura houve a randomização da 

proteína. 

 

 
Figura 2 – Intensidade de fluorescência da β-lg em 

condições diferentes. 

A Figura 2 representa a intensidade de 

fluorescência das estruturas de proteína, o que 

permite avaliar a estrutura terciária da 

proteína. Analisando a figura, foi perceptível 

que o espectro de emissão máximo da 

nanoestrutura foi o mesmo para a β-lg nativa 

em 330 nm aproximadamente, o que comprova 

que a nano apresenta o mesmo ambiente 

químico que a nativa.  

4. Conclusões  

 A nanoestruturação da β-lg provoca a 

desnaturação dela em suas estruturas 

secundárias. Dessa forma, há um potencial 

dessas nanoestruturas apresentarem 

propriedades técnico-funcionais diferentes 

daquelas apresentadas pela proteína nativa. 
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1. Introdução 
A α-lactoalbumina (α-la) é uma das 

proteínas provenientes do soro do leite, um 

resíduo da indústria de laticínios (ANTUNES, 

2003). A aplicação desta proteína na 

elaboração de novos alimentos é de suma 

importância na indústria alimentícia, pois, 

além de possuir aminoácidos essenciais em sua 

estrutura e apresentar propriedades técnico-

funcionais, ela apresenta grande potencial 

quando nanoestruturada (LIVNEY, 2010), 

podendo potencializar essas propriedades e 

encapsular compostos bioativos sensíveis e 

proporcionar maior biodisponibilidade no 

corpo humano (SEKHON, 2010). Assim, este 

estudo teve como objetivo avaliar o 

comportamento da estrutura da α-la ao se 

nanoestruturar. 

 

2. Materiais e Métodos  
Três soluções foram preparadas com α-la a 

2 mg.mL
-1

, sendo: uma solução em água 

destilada; solução em 100 mM de NaCl e outra 

em 100 mM de NaCl agitada em estufa 

incubadora à 50°C por 2 h. Amostras de 

encapsulados de quercetina em dispersões de 

nanoestrutura de α-la também foram 

preparadas. Os métodos de obtenção de 

nanoestruturas (216,53 nm) e encapsulados de 

quercetina foram obtidos com base em outro 

trabalho já realizado (GOMES et al. 2016). O 

dicroísmo circular (CD) das amostras foi 

avaliado em espectropolarímetro, (Jasco 

Corporation, Japão) a 25 ° C usando uma faixa 

de comprimento de onda de 190 a 260 nm. E a 

fluorescência, utilizando um 

espectrofluorímetro-Rometer (ISS, EUA) com 

espectros na faixa de 290 a 450 nm. 

 

3. Resultados e Discussão  
As estruturas da α-la foram caracterizadas 

pelo CD e pela fluorescência. As Figuras 1 e 2 

representam, respectivamente, os resultados 

destas técnicas. A Figura 1 mostra os espectros 

de CD para a α-la na sua forma nativa, na 

presença de NaCl, na forma nanoestruturada e 

para solução de nano com quercertina. O 

espectro da α-la nativa apresenta picos 

negativos entre 205 e 225, indicando a 

predominância de estruturas α-hélice. De 

acordo com Murakami e Ruller (2016), 

proteínas com estruturas secundárias como a 
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α-hélice tem CD característico em 222 nm, 

sendo que entre 240-180 nm corresponde à 

absorção da ligação peptídica.  A maior 

mudança da estrutura secundária ocorreu 

quando a proteína foi nanoestruturada e 

quando ela encapsulou a quercetina. Dessa 

forma, a nanoestruturação da α-la ocasiona a 

desnaturação da proteína. 

 
Figura 1 – Dicroísmo circular das estruturas de α-la em 

função do comprimento de onda.   

 
Figura 2 – Intensidade de fluorescência da α-la em 

condições diferentes. 

A Figura 2 representa a intensidade de 

fluorescência das estruturas de proteína, o que 

permite avaliar a estrutura terciária da 

proteína. O resultado obtido corrobora com a 

mudança na estrutura secundária (CD), sendo 

que a nanoestruturação e a, consequente, 

encapsulação provoca uma maior 

randomização da estrutura terciária.  

  

4. Conclusões 
A nanoestruturação da α-la provoca a 

desnaturação dela em suas estruturas 

secundárias e terciárias. Dessa forma, há um 

potencial dessas nanoestruturas apresentarem 

propriedades técnico-funcionais diferentes 

daquelas apresentadas pela proteína nativa.  
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1. Introdução 

A quitosana (QT) é um polissacarídeo 

biodegradável amplamente estudado na 

obtenção de filmes, revestimentos e 

nanopartículas com propriedades 

antimicrobianas para fins alimentícios 

(HOSSEINI,et al.,2015). 

Efeitos como bioatividade, 

biodegradabilidade, biocompatibilidade e 

potencial antimicrobiano são ainda maiores ao 

utilizar a QT nanoparticulada (NQ), pois o 

pequeno tamanho das partículas possibilita a 

entrada da QT mais facilmente na célula 

microbiana, interagindo com o DNA, e 

consequentemente, inibindo a síntese de 

RNAm e a transcrição do DNA, levando assim 

à morte o microrganismo (CRUZ- ROMERO et 

al, 2013). 

Este trabalho visa a avaliação 

antimicrobiana da QT nanoestruturada às 

bactérias gram-negativas Escherichia coli e 

Enterobacter que são micro-organismos 

patogênicos veiculados por alimentos e 

utilizados pela AOAC (Association of Official 

Analytical Chemists) para a avaliação da 

eficiência de sanitizantes.  

2. Material e Métodos  

Obtenção da solução de nanoquitosana e 

quitosana: Uma solução com 1,5 mg.mL-1 de 

QT foi dissolvida em ácido acético a 4,5 

mg.mL-1 sob agitação de 500 rpm a 25 oC 

durante 24h. Então, 20 mL de uma solução de 

2,0 mg.mL-1 de tripolifosfato de sódio foi 

gotejada em 70 mL de solução de QT a uma 

taxa de 1 mL.min-1 sob agitação a 2500 rpm e à 

25 oC. Foram produzidos soluções com 2 e 3% 

(m/v). 

Avaliação da atividade antimicrobiana das 

NQ e QT: O método utilizado foi o de difusão 

em ágar.  Foram utilizadas culturas de 

Escherichia coli (ATCC 11229), Enterobacter 

(ATCC). 

Inóculos de cada micro-organismo foram 

preparados por meio da suspensão direta em 

solução salina esterilizada a 0,85 % m/v, de 

colônias isoladas, selecionadas de uma placa de 

meio não seletivo tryptic soy ágar (TSA), 

inoculada com o micro-organismo e incubada a 

35 ºC por 18 a 24 h. A suspensão foi ajustada 

até sua turbidez coincidir com a da solução 

padrão de McFarland 0,5 (correspondente a 

uma concentração bacteriana de 108 UFC.mL-

1). Placas contendo ágar Mueller-Hinton foram 

inoculadas com os micro-organismos 

friccionando-se um swab de algodão 

esterilizado umedecido com a solução do 

inóculo previamente preparado. Sobre a 

superfície do ágar inoculado foram colocados 

discos com 1,0 cm de diâmetro dos filmes com 

50 μL de NQ e a QT. Foram utilizados 

concentrações diferentes de 2% e 3% de cada 

uma destas soluções. As placas foram 

incubadas à 35ºC, e após 18h, os halos de 

inibição formados foram mensurados, 

incluindo o diâmetro do disco (CLSI, 2003). 

3. Resultados e discussões 

A Tabela 1 apresenta os resultados dos 

diâmetros médios dos halos de inibição de 

mailto:atpjrufsj@gmail.com
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crescimento das bactérias Enterobacter e 

E.Coli, em meio contendo solução de NQ e QT 

nas concentrações de 2 e 3% (m/v). 
Tabela 1- Diâmetro médio dos halos formados para 

diferentes amostras em relação à Enterobacter e E.Coli. 

 Enterobacter E.Coli 

Amostra Halo (cm) Halo (cm) 

NQ (2%) 1,4 1,30 

NQ (3%) 1,37 1,33 

QT (2%) 1,33 1,33 

QT (3 %) 1,33 1,23 
Elaboração: Próprios Autores, 2017. 

A NQ com menor concentração criou maior 

halo de inibição de crescimento da 

Enterobacter, enquanto a QT nas duas 

concentrações originou halos de inibição de 

mesmo tamanho. Comparando a NQ com a QT, 

percebe-se que a eficiência de inibição do 

crescimento desse microrganismo quando 

utilizado a NQ foi maior. 

O halo de inibição para o crescimento da 

E.Coli contendo NQ com 3% (m/v) foi maior 

quando comparado ao que continha 2% de NQ. 

Já ao utilizar a QT, percebeu-se que o disco que 

havia maior concentração obteve um halo 

menor que o disco contendo 2% (m/v). Logo as 

maiores eficiências na inibição deste 

microrganismo foram o da NQ contendo 3% 

(m/v) e da QT 2%(m/v). 

Há diversos estudos quanto a atividade 

microbiana à E.Coli. Darmadji e Izumimoto 

(1994) observaram que a concentração de 

0,01% (m/v) de QT (FA 0,15) inibiu o 

crescimento de bactérias E. coli durante estudos 

sobre conservação de carne. Este resultado 

relata a eficiência da QT no combate a 

contaminação microbiológica de alimentos 

(NEVES, 2013). Até o momento não há estudos 

que relatam a atividade antimicrobiana da QT à 

Enterobacter. 

4. Conclusão 

A partir do teste de difusão em ágar 

observou-se que todas as soluções de NQ e QT 

foram eficientes ao inibir o crescimento das 

bactérias gram-negativas utilizadas. Porém, 

mais estudos devem ser realizados a fim de se 

obter uma melhor compreensão da ação 

antimicrobiana das NQs. Objetiva-se, 

futuramente, a produção de embalagens 

comestíveis para preservação de goiaba pós-

colheita a partir dessas nanoestruturas.  
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1. Introdução 

Nanoesferas de ouro, nanorods, nanoshells, 

nanocages e nanopartículas tem sido utilizados 

em ensaios in vitro, ex vivo e in vivo na terapia 

de câncer. A otimização de nanomateriais com 

a utilização de fármacos também tem sido uma 

ferramenta de tratamento de diversas 

patologias(Cai et al, 2008). Dependendo do 

tecido as nanopartículas terão várias barreiras 

para atravessarem e atuarem corretamente. A 

pele possui várias barreiras que dificultam a 

liberação e ação das nanopartículas. A 

utilização de modelos de nanomateriais que 

atravessam vários tecidos já vem sendo 

estudada em pele humana e de cobaias. No 

entanto, muitos estudos ainda são in vitro 

(Labouta e Schneider, 2013). Uma fonte diária 

de estímulos para a atividade imunológica são 

os alimentos. Assim, a ingestão voluntária por 

via oral de uma proteína seguida de 

imunizações parenterais com a mesma 

proteína, gera uma redução de resposta imune 

(Vaz et al., 1997). Já temos evidências que a 

ingestão oral de ovalbumina (OVA) melhora a 

cicatriz de feridas incisionais e excisionais em 

camundongos jovens (Costa et al, 2011; 2016). 

A partir desses estudos avaliou-se os efeitos 

sistêmicos da tolerância oral, associados a 

nanopartículas de ouro, no dia em que foi feita 

uma ferida excisional na pele de camundongos 

jovens, diminui o infiltrado inflamatório na 

região ferida e regenerar a ferida.  

 

 

2. Materiais e métodos 
A indução de tolerância oral foi por 

ingestão voluntária da solução de 1:5 de clara 

de ovo, durante 5 dias consecutivos em 

camundongos Swiss-machos-(10 semanas). Os 

Grupos Tolerante, NP1 +  OVA-

(Nanoparticula-1), NP2 + OVA-

(Nanoparticulas-2) receberam OVA durante os 

5 dias (d) consecutivos. Os grupos controles 

receberam água ad libitum. Após 7d o grupo 

Tolerante foi imunizado i.p., com 10 µg OVA 

+ 1,6 mg Al(OH)3. Todos os grupos foram 

anestesiados com Ketamina + Xilazina. Após 

tricotomia e assepsia sofreram uma ferida 

excisional de 7 mm de diâmetro utilizando um 

punch dermatológico nos dois lados do dorso. 

Em seguida foram adicionados nos dois lados 

da ferida dos animais dos 20 L de solução.  

Todas as feridas foram fechadas com 

micropore 3M. A eutanásia foi realizada após 

28d e um fragmento de pele contendo a ferida 

foi cortado e fixado em formalina de Carlson 

em tampão Milloning (pH-7.0) por 24 h para 

avaliação histológica.   
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Avaliou-se a porcentagem do fechamento 

da lesão excisional 28d após a lesão através do 

programa ImageJ (https://imagej.nih.gov/ij). A 

análise estatística foi realizada através de 

análise de variância seguida do teste de 

Student New-Keuls-Graphpad-Prism-7, p 

≤0,05.  

 

3. Resultados e Discussão 

     Os resultados mostram (Figura 1) que não 

houve diferenças significativas na cinética e 

porcentagem do fechamento das feridas dos 

diferentes grupos testados. Entretanto, há 

diferenças histológicas entre os grupos. 

 

 

 
Figura 1 – Porcentagem do fechamento das feridas 

 

4. Considerações Finais 

Não houve diferenças significativas na 

cinética e fechamento das feridas, porém 

houve diferenças histológicas entre os grupos 

avaliados. Esses resultados possibilitarão a 

utilização futura de nanopartículas em 

modelos de feridas com diabetes e 

queimaduras associadas ao efeito sistêmico da 

tolerância oral 
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1. Introdução 

A indústria de alimentos tem incorporado 

cada vez mais tecnologia em seus produtos. 

Dentre as inovações do setor, destacam-se a 

incorporação de moléculas bioativas nos 

alimentos, como a quercetina (Qc) e a vitamina 

B2 (B2). Porém, a eficácia dessas moléculas 

são prejudicadas durante o processamento 

industrial, pois são sensíveis a diversos fatores 

como oxigênio e luminosidade (CORREIA et 

al., 2008). Portanto, há a necessidade de 

encapsulá-las, protegendo-as. A quitosana (QT) 

nanoestruturada mostra-se viável para isso, pois 

é um polissacarídeo biocompatível, 

biodegradável, com baixa toxidade e baixo 

custo (TIYABOONCHAI, 2003). Dessa forma, 

este trabalho visa à obtenção de nanoestruturas 

de QT e encapsulação das biomoléculas, Qc e 

B2, nestas nanopartículas. 

2. Material e Métodos  
Nanoestruturas de quitosana (NP) foram 

obtidas, com algumas modificações, em acordo 

com Calvo et al (1997) e Vimal et al (2012).  

Uma solução com 1,5 mg.mL-1 de QT foi 

dissolvida em ácido acético a 4,5 mg.mL-1 sob 

agitação 500 rpm a 25 oC durante 24h. Então, 

20 mL de uma solução de 2,0 mg.mL-1 de 

tripolifosfato de sódio foi gotejada em 70 mL 

de solução de QT a uma taxa de 1 mL.min-1 sob 

agitação a 2500 rpm e 25 oC. 

Encapsulação de Qc e B2: Uma solução 

estoque de Qc a 2 mg∙mL-1 foi preparada em 

etanol 98%. Alíquotas diferentes dessa solução 

foram adicionadas à solução de QT e NP. Já a 

solução estoque de B2 a 0,06 mg∙mL-1 foi 

preparada em água destilada. Alíquotas 

diferentes dessa solução foram adicionadas à 

dispersão de NP e de QT. Amostras de ambas 

soluções foram agitadas manualmente por 5 

min e levadas à centrifugação a 13500 rpm, 

20°C por 30 min.  

Após esse processo, as amostras foram 

diluídas e analisadas em espectrofotômetro 

UV-Vis Global Trade Technology (São Paulo, 

Brasil) em 373 nm para amostras contendo Qc 

e 445 nm para amostras com B2. Já o pellet foi 

seco em estufa a 50°C. A eficiência de 

encapsulamento (EE) e a capacidade de ligação 

(LC) foram obtidos pelas Equações 1 e 2. 
𝐸𝐸(%)  =  ( 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  –  𝑊𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒)100/𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙           (1) 

𝐿𝐶(%)  =  ( 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  –  𝑊𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒)100/𝑊𝑛𝑝              (2) 

Onde Wtotal é o total de bioativo adicionado 

na NP ou na QT, Wlivre é o total de bioativo livre 

encontrado no sobrenadante e Wnp é o valor do 

bioativo ligado à NP ou QT. 

3.  Resultados e discussões 

A Figura 1 mostra a EE e a LC em função da 

concentração de Qc na dispersão de NP e QT 

em µg.mL-1. 
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Figura 1: Eficiência e Capacidade de ligação vs 

Concentração de quercetina. 
 A NP apresentou uma eficiência de 

encapsulação máxima de 98,01 % ao 

encapsular a Qc à uma concentração de 200 

µg.mL-1. Nesta mesma concentração, a 

eficiência de encapsulação máxima utilizando 

QT foi de 97,97 %.  No entanto, o LC em QT 

foi maior do que o LC das NP com a Qc.. 
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Figura 2: Eficiência e Capacidade de Ligação vs 

Concentração de vitamina B2 
A Figura 2 mostra a EE e LC em função da 

concentração de B2 na dispersão de NP e QT.  

O dispositivo de encapsulação QT apresentou 

uma eficiência de 77,07% e o encapsulante NP 

obteve 77,5% de eficácia, ambos utilizando a 

mesma concentração.  

4. Conclusão 

A quitosana e a nanoquitosana mostraram-

se eficientes dispositivos de encapsulação de 

moléculas hidrofóbicas e moléculas hidrofílicas 

como quercetina e vitamina B2, 

respectivamente. A quercetina apresentou uma 

eficiência de encapsulação máxima de 97, 97 % 

utilizando QT e 98,01% utilizando NP. Já a 

vitamina B2, a máxima EE(%) foi de 77,07%  

utilizando QT e 77,50% utilizando NP. 

Portanto, os resultados obtidos são vantajosos 

para aplicações na indústria de alimentos, pois 

moléculas bioativas encapsuladas agregam 

valores funcionais e nutricionais ao produto, 

uma vez que a liberação destes compostos é 

controlada. 
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1. Introdução 

A pesquisa e o desenvolvimento de 

tecnologias inovadoras para aplicação em 

frutas, tais como a goiaba, objetivando 

minimizar seu intenso metabolismo e 

prolongar seu tempo de vida, é extremamente 

interessante para a indústria, visto a ausência 

de procedimentos práticos satisfatórios para a 

manutenção da qualidade da goiaba por um 

maior período de tempo[1]. Neste contexto, a 

utilização da nanotecnologia em embalagens 

surge com grande potencial de inovação para o 

setor[2]. Portanto, o objetivo deste estudo foi a 

obtenção e a caracterização parcial de filmes 

de goma tara (GT) incorporados com 

nanoestruturas de carbonato de cálcio, visando 

a preservação de goiabas pós-colheita, a fim de 

agregar valor à cadeia produtiva desta fruta e 

desenvolver materiais estratégicos para a 

indústria alimentícia, gerando benefícios 

fisiológicos, farmacológicos, microbiológicos 

e nutricionais através de mudanças nas 

propriedades físico-químicas da fruta.  
 

2. Material e Método 
A GT foi obtida do laboratório 

GastronomyLab (Brasília/DF, Brasil), o 

hidróxido de sódio e o carbonato de sódio do 

ProLab (São Paulo/SP, Brasil), o nitrato de 

sódio e o nitrato de cálcio do Labsynth 

(Diadema/SP, Brasil). Em todos os 

experimentos, foi utilizada água destilada 

proveniente de osmose Hidrotek (Santa Iria de 

Azóia, Portugal). Os demais reagentes 

utilizados foram de graus analíticos não 

havendo purificação adicional. As 

nanoestruturas de carbonato de cálcio de 

tamanho 28,5 nm utilizadas neste estudo, 

foram obtidas em pesquisas anteriores. 

As soluções de GT foram preparadas 

através da diluição em água de 1% (m/v) de 

GT, a 25 ºC por ~24 h, até a obtenção de uma 

solução homogênea, em seguida, 18,4% (m/m) 

de glicerol foi adicionado como plastificante. 

As nanoestruturas de carbonato de cálcio à 1 e 

2 % g.g-1 com base na massa de GT foram 

adicionadas às soluções, e levadas ao 

ultrassom por 4 horas com o objetivo de 

dispersá-las. Os filmes foram confeccionados 

pela técnica de Casting, em placas de vidro 

retangulares (20 x 15 cm), através da 

deposição de 100 ml de solução para os filmes 

incorporados de nanoestruturas e 120 ml para 

os filmes puros, os quais foram submetidos à 

secagem em estufa à 35oC durante 48h. 

A espessura média dos filmes foi calculada 

medindo 6 pontos aleatórios, com o auxílio de 

um micrômetro (Micrômetro Externo Série 

436.1M 0 – 25 mm, STARRETT- 

V436.1MXRL25, Made in PRC), com 

precisão de 0,001 mm. Para análise de 

gramatura foram recortados corpos de prova, 

em tamanhos de 2x2 cm e pesados em balança 

analítica (Balança Analítica AY 220, 
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Shimadzu Corporation, Barueri/São Paulo, 

Brasil), com precisão de 0,001 g. Os teores de 

gramatura em g.m-2 foram obtidos dividindo o 

peso do filme por sua área. 

Os experimentos foram realizados em 

triplicata. 
 

3. Resultados e Discussões 

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos 

com as análises de espessura e gramatura para 

todos os filmes confeccionados (0, 1 e 2% de 

CaCO3). 
Tabela 1 - Valores médios e desvio padrão, obtidos nas 

análises de espessura e gramatura dos filmes 

produzidos. 

CaCO3 

(%) 

Espessura média 

(µm) 
Gramatura (g.m-2) 

0 
0,0171 

±0,0030 

42,083 

±0,003 

1 
0,0186 

±0,0024 

78,333 

±0,009 

2 
0,0208 

±0,0029 

110,333 

±0,008 

Notou-se um crescimento tanto da 

espessura quanto da gramatura proporcional à 

quantidade de nanoestrutura incorporada, 

características que implicam na alteração de 

algumas propriedades, como força de 

perfuração, permeabilidade ao vapor de água, 

bem como de propriedades mecânicas[3][4]. 

Além disso, os filmes incorporados com 

CaCO3 apresentaram-se mais opacos em 

comparação ao filme isento de nanoestrutura, 

este fato deve-se as características do CaCO3 

nanoestruturado, que é sólido e possui 

coloração branca, mostrando-se favorável para 

aplicação em frutos fotossensíveis.  

É importante salientar que a GT, bem 

como, o CaCO3 possuem status GRAS 

(Generally Recognized as Safe), além disso a 

GT é um aditivo alimentar autorizado pela 

Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

(ANVISA). 

4. Conclusões 

Os filmes de GT incorporados com 

nanoestrutura de CaCO3 apresentaram 

modificações, o que pode proporcionar aos 

mesmos propriedades diferenciadas. A 

continuidade das pesquisas e a caracterização 

mais aprofundada dos filmes se fazem 

necessárias, sendo estes os próximos passos.  
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1. Introdução 

A β-lactoglobulina (β-lg) é uma proteína 

atrativa para estudo, por possuir propriedades 

de estabilização de espuma, formação de géis, 

emulsificação, além de ser constituinte 

majoritário do soro do leite, efluente de alto 

impacto ambiental[1][2]. Sua estrutura proteica 

está diretamente relacionada à função 

biológica, tecnológica e aplicações industriais. 

A nanotecnologia surge como ferramenta para 

modificações estruturais em biomoléculas[3], 

tais como as proteínas, possibilitando a melhora 

de determinadas características e colaborando 

para a elucidação da relação estrutura-função 

das mesmas[1]. Portanto, objetivou-se analisar 

as alterações estruturais da β-lg ao se 

nanoestruturar via técnicas de Dicroísmo 

Circular (DC) e Fluorescência. 

2. Material e Método 

A β-lg foi gentilmente cedida pela Davisco 

Foods International (EUA). Nos experimentos 

foram empregados água destilada purificada 

através de osmose reversa Hidrotek (Portugal) 

e reagentes químicos de graus analíticos. O 

encapsulamento de quercetina foi realizado por 

Da Costa et al. (2017) em pesquisas anteriores, 

no qual obteve-se a melhor nanoestrutura (109 

nm) a 100°C, com 50mM NaCl e 60 min de 

agitação.   

O dicroísmo circular foi avaliado em 

espectropolarímetro (Jasco Corporation, Japão) 

equipado com controle de temperatura Peltier 

(PFD 425S, Jasco, Japão) acoplado a um banho 

termostático (AWC 100, Julabo, Alemanha). 

As medidas ocorreram a 25°C utilizando cubeta 

de quartzo (Hellm Analytics, Alemanha) de 10 

mm, na faixa de comprimento de onda de 190 a 

260nm. A Elipicidade Máxima Residual 

(MRE) foi calculada através da equação 1. 
 

𝑀𝑅𝐸 =
𝜃𝑜𝑏𝑠

10𝑛𝑙𝐶𝑝
                                        (1) 

 

Onde, θobs é o dicroísmo em miligraus, n é 

o número de resíduos de aminoácidos, l o 

caminho ótico em cm e Cp a concentração 

molar em dmol.cm-3. 

A fluorescência foi analisada em K2 

espectrofluorímetro (ISS, EUA) com cubeta de 

quartzo (Hellma Analytics, Alemanha) a 25 °C 

(9001, Polysciencia, EUA) na faixa de 

comprimento de onda de 290 a 450nm. 
 

3. Resultados e Discussões 

A Figura 1 mostra os espectros de DC das 

amostras de -lg, sem tratamento (-lg nativa) 

e após os tratamentos. O espectro obtido para -

lg nativa é típico de uma proteína β-folha, 

apresentando pico negativo em 218-216 nm e 

um positivo em 198-196 nm, caracterizando-se 

como uma estrutura secundária de bobina 

aleatória típica, sendo que, a principal 

característica estrutural secundária da -lg é a 

predominância de uma série de β-folhas 

antiparalelas[3][4]. Nota-se redução na 

intensidade do sinal negativo em torno de 205-

210 nm nos tratamentos 3, 6 e 7, sugerindo a 
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ocorrência de mudanças conformacionais 

durante a nanoestruturação da proteína. 
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Figura 1 – Espectro de dicroísmo circular para a 

proteína lg nativa e tratada em diferentes parâmetros. 
 

Percebe-se ainda que no tratamento 2 

ocorreu uma diminuição da intensidade, além 

de um deslocamento das bandas negativas e 

positivas para a esquerda, apresentando-se 

respectivamente em ~208 nm e 190 nm, 

característico de uma proteína α-hélice, 

indicando possível perda de estruturas 

secundárias regulares, fato provavelmente 

devido à nanoestruturação [3]. Os tratamentos 4 

e 5 provocarão a randomização da estrutura da 

nanoproteína ao se ligar com a Quercetina, a 

ponto de não apresentar bandas no DC [4]. 
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Figura 2 – Espectro de emissão de cromóforos da 

proteína lg nativa e tratada em diferentes parâmetros. 
 

A Figura 2 mostra os espectros de 

fluorescência das amostras de proteína. A 

emissão máxima para lg nativa foi em 330 

nm, típico dessa proteína. Os tratamentos 2, 3, 

6 e 7 apresentaram picos mais intensos, em 

comparação com a lg nativa, com destaque 

para as proteínas que sofreram tratamento 

térmico, indicando que o ambiente químico se 

tornou mais apolar[4]. Quanto à encapsulação de 

quercetina, os dados concordam com os 

resultados obtidos no DC, sugerindo que 

ocorreu a desnaturação proteica [3]. 
 

4. Conclusões 

A modificação da estrutura da β-lg ao se 

nanoestruturar foi confirmada, sendo possível 

avaliar ainda o impacto da encapsulação de 

quercetina sobre a estrutura proteica, 

verificando um ambiente apolar da 

nanoestrutura. 
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1. Introdução 

 

As febres causadas por Zika virus (ZIKV) 

e Mayaro virus (MAYV) foram, por décadas, 

doenças negligenciadas em função de seus 

sintomas e pelo limitado número de casos. Nos 

últimos anos, entretanto, inúmeros surtos 

relacionados a esses vírus foram relatados, e os 

vírus atualmente são emergentes problemas de 

saúde pública, em função da severidade de 

seus quadros clínicos (Barrows, N. L., 2016; 
Chaves, M. R. O. et al, 2015). 

Até o momento, não há drogas antivirais 

ou vacinas, contra esses vírus, o combate ao 

principal vetor não é eficaz, e vem permitindo 

o aparecimento de novas epidemias. Mesmo 

tratando-se de doenças de evolução benigna, a 

maioria dos pacientes procura atendimento 

médico, principalmente em prontos-socorros, 

causando superlotação
 
(Vasconcelos, P. F. C., 

2015; Yasuhara-Bell & Yuanan, 2010). 

Nesse contexto, os produtos naturais 

surgem de forma atrativa como fitoterápicos, e 

devido à sua complexidade química, podem 

limitar a resistência e aumentar a 

aplicabilidade de utilização em várias doenças. 

Além disso, a maioria deles possui baixa 

citotoxicidade, são de rápida degradação no 

ambiente, e muitos já são empregados pela 

medicina popular, ingeridas como infusão 

aquosa e outros (Yasuhara-Bell & Yuanan, 

2010). 

A família Rubiaceae possui mais de 13000 

mil espécies de plantas, e só o gênero 

Psychotria possui cerca de 1900 espécies, 

sendo que em mais de 1000 delas foram 

identificados extratos bioativos com atividade 

antibacteriana, antiviral, antifúngica e anti-

inflamatória (Kowalczuk, A. P., 2015; 

Quinteiro, M. M. C, 2007). 

Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar 

a citotoxicidade e atividade antiviral, com seus 

possíveis mecanismos de ação no extrato 

metanólico (D4) de Psycotria sp e seu isolado 

(Dimetiltriptamina-DMT) contra os arbovírus 

Zika e Mayaro. 

 

2. Material e Métodos 

 

 Inicialmente, utilizando-se células de 

mamífero Vero, por meio da técnica do metil-

tiazol-tetrazólio (MTT), foram realizados 

ensaios de citotoxicidade, obtendo-se a 

concentração citotóxica para 50% das células 

(CC50). Em seguida, obteve-se a concentração 

efetiva protetiva para 50% das células 

infectadas (CE50). A partir da relação entre a 

CC50 e a CE50, calculou-se o índice de 

seletividade (IS), o qual indica o quanto um 

composto inibe o parasita sem afetar o 

hospedeiro. 

mailto:thais.moraes00@hotmail.com


 
I SIMPÓSIO DE ENGENHARIA DE BIOPROCESSOS E 

BIOTECNOLOGIA 
13 a 15 de setembro de 2017 

Ouro Branco, Minas Gerais, Brasil 
 

 

Rodovia MG 443, KM 7, Campus Alto Paraopeba, UFSJ – Torre 2, sala 4 - CEP 36420-000  
Ouro Branco – MG | Telefone (31) 8228-1455| atpjunior.blogspot.com.br | atpjrufsj@gmail.com 

Os ensaios seguintes foram conduzidos no 

sentido de iniciar a caracterização de possíveis 

mecanismos de ação, adicionando-se os 

compostos antes, durante e em diferentes 

momentos após a infecção, abrangendo 

adsorção viral, penetração, etapas precoces e 

tardias do ciclo de infecção viral e efeito 

virucida. 

 

3. Resultados e Discussão 

 

Para o extrato D4, nenhuma atividade 

citotóxica foi detectada até a maior 

concentração avaliada (500ug/mL). Para o 

isolado DMT, a CC50 foi de 119,3 μg/mL. A 

partir desses valores, foram direcionados 

ensaios antivirais, adicionando-se as 

substâncias juntamente à infecção viral, feita a 

uma multiplicidade de infecção (MOI) de 0,1 

vírus por célula. 

Para o Mayaro virus, a concentração 

efetiva (CE50) encontrada foi de 44,51μg/mL 

para o extrato D4 e de 27,62μg/mL para a 

DMT.  Já para o Zika virus, a CE50 foi de 

47,85μg/mL do extrato e de 31,87μg/mL para 

a DMT.  Nossos dados mostraram IS todos 

acima de 3, conforme recomenda a literatura. 

Para o MAYV, observou-se efeito virucida 

para o extrato D4 a partir da concentração 

31,25μg /mL, não ocorrendo o mesmo com a 

DMT, que não inibiu a infecção em nenhuma 

das concentrações testadas. Ao se avaliar o 

efeito apenas na adsorção do vírus, tanto o 

extrato D4 quanto a DMT não apresentaram 

proteção efetiva, quando comparados aos 

controles. Na etapa de penetração viral, foi 

observada atividade somente para o extrato D4 

a partir da concentração de 125,0μg/mL. 

Avaliando-se o efeito em etapas precoces e 

tardias do ciclo viral, os resultados mostraram 

que tanto D4 quanto DMT foram capazes de 

inibir a multiplicação do MAYV quando 

adicionados 30’ antes da infecção. Quando 

adicionados 1h e 3h após a infecção, apenas a 

DMT foi capaz de inibir parcialmente a 

infecção. 

 

4. Conclusão 

 

Esses dados mostram que extrato dessa 

planta possui ação antiviral contra os arbovírus 

Zika e Mayaro, e a DMT pode ser um de seus 

princípios ativos, possivelmente agindo em 

sinergia com outro/s composto/s. Estudos 

estão sendo conduzidos também para ZIKV. 
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1. Introdução 

     Desde o ano de 1991, reconheceu-se que a 

enorme presença de mexilhão dourado no Rio 

da Prata na Argentina estava causando graves 

impactos ambientais na biodiversidade. Desde 

então, sua presença foi detectada em vários 

países da América do Sul, incluindo o Brasil 

[1]. Vários estudos foram conduzidos para 

entender a dinâmica de sua proliferação, bem 

como estratégias para evitar o seu crescimento 

e degradação [2].  

     Um dos efeitos deletérios do mexilhão 

dourado é a corrosão das estruturas de aço. 

Sistemas de geração de energia elétrica por 

hidrelétricas, bem como cascos de navio são 

severamente afetados pela corrosão causada 

pelo mexilhão dourado, levando a grandes 

perdas econômicas e riscos de segurança 

desses componentes. Portanto, os estudos que 

visam compreender o mecanismo de corrosão 

do aço neste ambiente complexo são essenciais 

para a economia e a segurança das estruturas 

que trabalham na presença deste tipo de 

ambiente de biocorrosão. 

 

2. Material e Métodos 
     Para estudar o fenômeno da biocorrosão 

causada pelo mexilhão dourado, realizaram-se 

experimentos sistemáticos em laboratório 

utilizando um aço C-Mn (ASTM A36) 

exposto, por diferentes tempos, ao ambiente 

contendo o mexilhão dourado (exposições de 1 

mês e 6 meses). Bem como, amostras em 

condições do serviço (in-service) foram 

investigadas (exposição de aproximadamente 

12 meses). Todas as amostras foram analisadas 

usando Microscópio Eletrônico de Varredura 

(MEV) combinado com a técnica de 

Espectroscopia de Raios X por Energia 

Dispersiva (EDS). Análises de superfície 

utilizando Elétrons Secundários (SE - 

secondary electrons) e análises da seção 

transversal polida utilizando Elétrons 

Retroespalhados (BSE - back-scattered 

electrons) foram realizadas para investigar a 

morfologia e a natureza dos produtos de 

corrosão formados em diferentes condições de 

exposição. A Figura 1 mostra a condição 

macroscópica das amostras estudadas. 

 

 
                      (a)                                                             (b) 

Figura 1 - Exemplo da condição da superfície do aço 

ASTM A36 em condições de serviço. (a) Superfície 

coberta pelo mexilhão e (b) Detalhe da fixação do 

mexilhão no aço. 

 

3. Resultados e Discussão 
     Em amostras com tempo de exposição de 1 

mês pode ser observado na superfície um 

biofilme formado na presença de bactérias e 
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outros microrganismos. No entanto, o tempo 

de exposição (1 mês) não foi suficiente para o 

desenvolvimento do mexilhão dourado. Neste 

caso, a corrosão foi homogênea em toda a 

superfície da amostra. O mecanismo de 

corrosão foi regido por características 

eletroquímicas. Na amostra com tempo de 

exposição de 6 meses, o mexilhão dourado se 

desenvolveu e atingiu um tamanho de até 

30mm, formando pequenas colônias. A 

corrosão foi mais heterogênea e mais severa 

nas regiões onde os mexilhões dourados 

estavam presentes. Na amostra com tempo de 

12 meses, em condições de serviço, observou-

se uma corrosão severa.Observou-se diferentes 

estágios do processo de corrosão. Mesmo sem 

a presença do mexilhão dourado, a corrosão é 

conduzida pelos microrganismos aquáticos, 

causando corrosão severa com diferentes 

morfologias de produtos corrosivos. O produto 

de corrosão parece crescer pela coalescência 

de pequenos tubérculos, que é típico da ação 

de ferrobactérias também chamadas bactérias 

depositantes de ferro que produzem depósitos 

laranjas de óxido de ferro e hidróxidos de 

ferro. O produto principal de corrosão massiva 

foi hidróxido de ferro do tipo Fe
3+

O (OH) [3]. 

     A análise morfológica dos produtos de 

corrosão causados pela presença do mexilhão 

dourado permitiu compreender os mecanismos 

básicos do processo de corrosão. Foi 

observada uma ação sinérgica de pelo menos 

três tipos de bactérias, como Bactérias 

Redutoras de Sulfato (Figura 2a), Bactérias 

Depositantes de Ferro e Bactérias Anaeróbicas 

redutoras de Fe
3+,

 que produzem carbonatos a 

partir da magnetita (Figura 2b). As 

observações da seção transversal expoem 

como o aço foi corroído, primeiro por um tipo 

de corrosão interna seguida de uma 

deterioração completa do substrato inteiro 

formando uma película de corrosão espessa.         

Bactérias que promovem a oxidação do 

ferro são do tipo Gallionella, Sphaerotilus, 

Crenothrix, e Leptothrix, as quais oxidam íons 

de ferro para obterem energia. Estas bactérias 

tem a habilidade de metabolizar íons de ferro 

em óxido de ferro hidratado (hidróxido). 

 

 
(a)                                                             (b) 

Figura 2 - Formação de diferentes produtos de corrosão 

causados por diferentes tipos de bactérias. (a) Cristais 

hexagonais [Fe(OH)SO4] originados pela ação de 

bactérias redutoras de sulfatos e (b) Cristais lamelares 

[Fe2(OH)2CO3] originados pela ação de bactérias 

anaeróbicas. 

 

4. Conclusões  

     A partir do presente estudo, pode-se 

concluir que a presença de mexilhão dourado 

atua no sentido de acelerar enormemente a 

cinética de corrosão de aços C-Mn usados em 

estruturas em contato com água contaminada 

com este microrganismo. Diferentes 

morfologias e tipos de produtos de corrosão 

foram identificados como ação de diferentes 

tipos de bactérias, como as redutoras de 

sulfatos e as anaeróbicas. O uso de 

microscopia eletrônica de varredura permitiu 

avaliar a superfície da seção transversal das 

amostras expostas ao mexilhão em diferentes 

estágios de evolução do mexilhão dourado. 
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1. Introdução 

O vírus Mayaro (MAYV), pertencente à 

Família Togoviridae e gênero Alphavirus, é 

também membro do reconhecido grupo dos 

Arbovírus (Arthropod-born virus), o qual 

engloba todos os vírus transmitidos por 

artrópodes hematófagos, com outros exemplos 

relevantes como o vírus da Dengue, da 

Meningite, da Zika e Chikungunya
1
. 

O ciclo de manutenção do Mayaro virus na 

natureza é enzoótico e análogo ao ciclo do 

vírus da febre amarela (YFV). Durante o ciclo 

silvestre, artrópodes podem transmitir o vírus a 

primatas não humanos e outros mamíferos de 

vida livre
2
. O principal vetor é o mosquito 

Haemagogus janthinomys, entretanto, a 

constatação de possível transmissão também 

pelo Aedes aegypti, revela uma latente ameaça 

para o sistema de saúde pública
3,4

. 

Segundo o Ministério da Saúde, no Brasil, 

no período de dez/2014 a jan/2016, foram 

notificados 343 casos suspeitos de infecção em 

humanos por MAYV, distribuídos em onze 

estados, sendo Goiás o estado com 53% das 

ocorrências
5
. 

 Apesar de não haver relatos de morte 

associada à infecção por MAYV, e esta ser 

uma arbovirose menos grave que a Dengue, a 

febre Mayaro é uma doença altamente 

debilitante, na qual artralgias graves podem 

persistir por meses após infecção, acarretando 

em desconforto ao paciente e perda de 

produtividade
6
. Desse modo, o objetivo do 

trabalho foi avaliar a atividade antiviral de um 

flavonoide isolado de extrato de raiz de 

Maytenus sp. 

 

2. Material e Métodos 
Como ensaio preliminar, foi determinada a 

concentração citotóxica para 50% das células 

(CC50) do flavonoide isolado de Maytenus 

(FMI), por meio da técnica colorimétrica com 

metil-tiazol-tetrazólio (MTT). Em seguida, 

também pela mesma técnica, realizou-se o 

ensaio de atividade antiviral global, no qual 

célula e inóculo viral (multiplicidade de 

infecção de 0,1 vírus/célula) foram pré-

tratados por 30 minutos antes da infecção com 

diferentes concentrações de FMI, para se 

determinar a concentração eficaz protetiva 

para 50% das células infectadas (CE50) pelo 

MAYV, quando comparado aos controles. A 

partir desses resultados, o índice de 

Seletividade (IS) de FMI foi calculado pela 

razão de CC50 e CE50. 

Posteriormente, iniciou-se a caracterização 

da ação antiviral causada pelo FMI, a fim de 

determinar a etapa do ciclo viral afetada pelo 

flavonoide. Para isto, o composto foi 

adicionado antes, durante e em diferentes 

momentos após a infecção, visando cercar 

etapas precoces (adsorção/penetração) e 

tardias (replicação) do ciclo viral, além do 

efeito virucida. Para todos os ensaios, foram 
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utilizados vírus Mayaro cepa BeAr 20290 e 

fibroblastos de rim de macaco verde Africano 

(ATCC CCL81), Vero.   

 

3. Resultados e Discussão 

Na análise inicial da citotoxicidade, nem a 

maior concentração testada de FMI se mostrou 

tóxica às células Vero, apresentando 100% de 

viabilidade na concentração de 200 µg/mL. No 

ensaio de atividade antiviral global, foi 

encontrada uma CE50 igual a 23,15 ± 2,11 

µg/mL (Figura 1). Conforme é preconizado 

pela literatura, o IS foi maior que 10 e FMI 

pode ser considerado seguro, uma vez que há 

uma janela significativa entre a dose tóxica e 

efetiva. 

 
Figura 1 – Concentração de FMI em função da 

Viabilidade celular após infecção por MAYV e 

tratamento com o flavonoide. 

 

Na avaliação dos mecanismos de ação, 

verificou-se que FMI possui uma potente 

atividade virucida a partir de 25 µg/mL e uma 

atividade moderada na etapa de penetração a 

partir de 100 µg/mL. Entretanto, este 

flavonoide não foi capaz de bloquear a etapa 

de adsorção viral do MAYV nem mesmo 

quando utilizado na concentração de 200 

µg/mL. 

Quando FMI foi adicionado após a infecção 

pelo MAYV (1, 3, 6, 12, 24 e 36h) em uma 

concentração de 31,25 µg/mL, a atividade 

antiviral não foi tão pronunciada quando 

comparada a atividade virucida, a qual foi 

capaz de reduzir a infecção em 7 logs. 

Contudo, uma significativa redução ainda foi 

observada nessa condição, a qual chegou a 

inibir em 15 vezes no número de unidades 

formadoras de placas virais (UFP). 

4. Conclusões 

O flavonoide FMI se mostrou muito 

promissor, sendo considerado seguro (IS >10) 

por ser seletivo para o patógeno em ensaio in 

vitro. Além disso, os resultados indicam que a 

atividade antiviral de FMI é devida à sua ação 

direta na partícula viral, a qual inativa o vírus 

antes mesmo de seu contato com a célula. 

Mesmo no caso da infecção já ter ocorrido, o 

composto reduz a carga viral (menor 

eficiência), possivelmente inativando o vírus 

quando ele se torna extracelular a partir do 2° 

ciclo de infecção, o que poderia bloquear o seu 

avanço célula-célula ou a outros tecidos ainda 

não infectados.  

Suporte financeiro: CAPES 
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AVALIAÇÃO DA β-D-GLICOSIDASE PRODUZIDA POR FUNGO ISOLADO 

DA MADEIRA USANDO CASCA DE CAFÉ COMO SUBSTRATO 
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1. Introdução 

A utilização da biomassa lignocelulósica 

provinda de resíduos da agricultura pode trazer 

economia para a produção de combustíveis. As 

vantagens no uso de enzimas em tecnologias 

ou em processos vivos, possibilitam uma gama 

de reações e rotinas bioquímicas, com seus 

benefícios de alta seletividade, condições 

brandas de reação (pressão, temperatura e pH) 

e menores problemas ambientais e 

toxicológicos. A aplicação industrial de 

enzimas é determinada pela sua especificidade, 

atividade, estabilidade de armazenamento e 

uso, disponibilidade e custos (EMBRAPA, 

2016). 

Este trabalho avaliou a produção 

extracelular da enzima β-D-Glicosidase, 

utilizando casca de café como único substrato.  

Essa utilização requer pré-tratamento, iniciado 

com o trituramento da casca, seguido de 

hidrólise ácida para liberar hemicelulose, 

hidrólise alcalina para liberar lignina, 

resultando em um substrato susceptível a ação 

da enzima em estudo. 

 

2. Material e Métodos 

2.1. Produção de Extratos Enzimáticos por 

Fermentação Submersa 

A produção de extratos enzimáticos por 

fermentação submersa foi realizada utilizando 

o fungo da podridão branca, previamente 

isolado da madeira. Para a inoculação do 

fungo isolado em meio líquido contendo a 

casca de café como única fonte de carbono, 

três fragmentos de ágar contendo hifas do 

fungo em estudo foram retirados de uma placa 

de petri com auxílio de uma espátula. Em 

seguida, os mesmos foram inoculados em 

Erlenmeyers de 125 mL contendo 50 mL de 

meio líquido mineral, 0,06% de extrato de 

levedura e casca de café 2% (p/v). O meio 

mineral foi composto de (p/v): KH2PO4 0,7%, 

NaH2PO4 0,4%, MgSO4 0,02%, (NH4)2SO4 

0,1%. O meio foi previamente autoclavado a 

121°C por 15 min.  

Os frascos foram submetidos a um shaker 

sob temperatura de 28°C e agitação de 180 

rpm durante dez dias, a cada 24 horas foram 

coletadas amostras dos inóculos com o auxílio 

de uma micropipeta e transferidas para um 

microtubo tipo eppendorf e centrifugadas 

durante 20 minutos, a 4ºC e rotação de 

10000xg. 

2.2. Determinação da Atividade Enzimática 

da β-D-Glicosidase 

Primeiramente, foram adicionados 1,2 mL 

de p-nitrofenil-β-D-glicopiranosídeo (pNPβG) 

nos tubos e aquecidos em banho-maria a 30°C 

por 10 minutos. Em seguida, foi acrescentado 

0,3 mL dos extratos enzimáticos e para o 

controle 0,5 mL de tampão fosfato-citrato 

0,1M pH 5,0. Todos os tubos foram colocados 

novamente em banho-maria a 30°C por 30 

minutos. A reação foi interrompida 

acrescentando 1,5 mL da solução de 

bicarbonato de sódio 0,5 M. A leitura foi 

realizada a 420 nm. Uma unidade Internacional 

(IU) de atividade β-D-glicosidase é definida 
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como quantidade de enzima requerida para 

liberar 1 μmol de p-nitrofenol do substrato por 

minuto. Assim, para a quantificação, construiu-

se a curva padrão utilizando água e p-nitrofenol 

(2-24 μmol.mL-1). Todos os experimentos foram 

realizados em duplicata. 
 

3. Resultados e Discussão 
 A Figura 1 mostra a cinética enzimática da 

β-D-Glicosidase representada pela atividade β-

D-Glicolítica em função do tempo de cultivo. 

 
Figura 1 – Cinética enzimática da β-D-Glicosidase pelo 

fungo isolado da madeira. 

Conforme mostrado na Figura 1, observa-se 

uma rápida adaptação do fungo isolado no 

meio de cultivo utilizando a casca de café 

como única fonte de carbono. O mesmo 

apresentou uma atividade celulolítica máxima 

de 26,89±0,0296 UI/mL após oito dias de 

fermentação, exibindo logo em seguida uma 

pequena queda deste índice de atividade, 

evidenciando o oitavo dia como o pico 

máximo de atividade enzimática produzida 

pela β-glicosidase. 

Se comparado com o trabalho de Aguiar & 

Menezes (2000), este valor é considerado 

promissor. O valor encontrado de atividade β-

D-Glicolítica por esses autores utilizando o 

fungo Aspergillus niger IZ-9 em fermentação 

submersa sobre bagaço de cana-de-açúcar 

tratado foi de apenas 1,4 UI/mL após sete dias 

de cultivo. 

Ao comparar com a figura 2 que representa 

a cinética de crescimento da endoglucanase 

percebe-se que o fungo isolado da madeira tem 

sua maior capacidade voltada para produção 

de β-D-glicosidase, atingindo valores de 

atividade enzimática até 100 vezes maiores 

para essa enzima. Já o dia ótimo de produção 

coincide para as duas enzimas, sendo um dado 

importante para futuras produções desse 

extrato enzimático. 

 
Figura 2 – Cinética enzimática da Endoglucanase pelo 

fungo isolado da madeira. 

 

4. Conclusões 

A produção da enzima β-D-Glicosidase 

pelo fungo da podridão branca em fermentação 

submersa alcançou um valor máximo de 

26,89±0,0296 UI/mL após oito dias de 

fermentação demonstrando uma atividade β-D-

glicolítica promissora quando comparado a 

outros resultados da literatura, possibilitando 

um uso futuro do fungo isolado da madeira na 

produção de etanol de segunda geração. 
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1. Introdução 

Plantas medicinais vêm sendo utilizadas 

desde os primórdios da sociedade para 

tratamento de doenças. Os extratos e isolados 

vegetais podem ser empregados como 

fármacos ou engenheirados, servindo como 

modelos para a obtenção de novos fármacos1. 

Cerca de 25% dos agentes terapêuticos são 

derivados de plantas e uma quantidade 

significativa deles são compostos sintéticos 

obtidos de produtos naturais2. É possível 

afirmar que, pela extensa diversidade natural 

do planeta, o estudo fitoquímico de plantas 

continuará frequentemente fornecendo novos 

fármacos. 

Plantas possuem a capacidade de produzir 

metabólitos secundários, que são utilizados 

como defesa contra insetos, herbívoros e 

microrganismos.3 Entre esses metabólitos 

destacam-se os flavonoides, que além do seu 

efeito na fisiologia vegetal, possuem 

propriedades antioxidantes, anti-inflamatória, 

antitumoral, antiviral, cardiovascular e anti-

úlcera4.  

A Família Celastraceae é composta por 98 

gêneros, sendo Maytenus o maior deles.5 As 

espécies da família Celastraceae são 

amplamente utilizadas na medicina e muitas 

das suas atividades biológicas são atribuídas 

aos flavonoides presentes nas folhas, raízes, 

cascas e flores dessas plantas. Estudos 

fitoquímicos apontam que rutina, naringenina, 

4-O-Metil-epigalocatequina e quercetina são 

flavonoides mais comumente encontrados na 

família Celastraceae6. Entretanto, existem 

poucas evidências sobre quais efeitos 

farmacológicos atribuídos a essa família estão 

associados com a presença destes flavonoides. 

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho 

foi avaliar se os flavonoides rutina, 

naringenina, 4-O-Metil-epigalocatequina e 

quercetina estão associados aos efeitos 

antifúngicos e antibacterianos atribuídos 

etnofarmacologicamente à família 

Celastraceae.  

 

2. Material e Métodos: 

Os compostos foram cedidos pelo Núcleo 

de Pesquisa em Plantas Medicinais 

(NEPLAM/UFMG). Naringenina trata-se de 

um composto obtido a partir de folhas de 

Salacia crassifolia. Rutina e 4-O-Metil-

epigalocatequina da espécie Maytenus 

imbricata. A quercetina, que não é derivada 

dessas plantas, foi utilizada como um 

flavonoide comercial, foi adquirida da (Sigma-

Aldrich, Brasil). Os compostos foram diluídos 

em DMSO 10% e estocados à -20oC até o uso. 

Os testes antimicrobianos foram conduzidos 

com três leveduras: Candida albicans 

(ATCC18804), C. albicans (ATCC10231), C. 

glabrata (ATCC2001); e quatro bactérias: 

Enterobacter cloacae (ATCC23355), 

Escherichia coli (ATCC25922), Streptococcus 
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agalactiae (ATCC13813) e Acinetobacter 

baumannii (ATCC19606). A concentração 

inibitória mínima (CIM) foi determinada por 

meio do método de microdiluição em caldo 

segundo o Clinical and Laboratory Standards 

Institute (CLSI)7. Os compostos foram 

empregados na faixa de 1-512 µg.mL-1. 

Cetoconazol e amoxicilina foram utilizadas na 

mesma concentração dos flavonoides como 

controles positivos nos ensaios antifúngicos e 

antibacterianos, respectivamente. 

 

3. Resultados e Discussão 

A CIM dos flavonoides rutina, naringenina, 

4-O-Metil-epigalocatequina e quercetina foi 

superior à maior concentração testada 

(512µg.mL-1) para todas as espécies de 

microrganismos empregadas. O cetoconazol 

foi ativo contra C. albicans e C. glabrata com 

MIC na faixa de 64-128 µg.mL-1. Amoxicilina 

apresentou efeito bacteriostático contra E. 

cloacae, E. coli, S. agalactiae e A. baumannii, 

com MICs variando de 1 a 256 µg.mL-1.   

Esses resultados mostram que os flavonoides 

da família Celastraceae contribuem pouco para 

a atividade antimicrobiana dessas plantas.   

O efeito antimicrobiano de extratos e 

frações de origem vegetal é reflexo da 

interação sinérgica de diferentes componentes. 

Assim sendo, apesar de isoladamente os 

flavonoides estudados não apresentarem efeito 

antimicrobiano, estes podem potencializar o 

efeito do composto bioativo presente no 

extrato. Assim, estudos de caracterização dos 

extratos podem ser realizados a fim de se 

determinar as substâncias que estão presentes 

em maior concentração e seu possível efeito 

sinérgico com os flavonoides.  

 

4. Conclusões 

Os resultados sugerem que os compostos 

bioativos responsáveis pelo efeito 

antibacteriano e antifúngico da família 

Celastraceae não são os flavonoides rutina, 

naringenina, 4-O-Metil-epigalocatequina e 

quercetina. Assim, mais estudos devem ser 

feitos para a posterior identificação dessa 

substância, inclusive considerando outras 

classes fitoquímicas. Adicionalmente, para 

evidências mais conclusivas, o potencial 

sinérgico desses flavonoides deve ser 

investigado em extratos vegetais enriquecidos 

com esses compostos. 
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1. Introdução 

Nos últimos anos, os problemas ambientais 

vêm se tornando cada vez mais urgentes. Entre 

os focos geradores de poluição ambiental, a 

indústria têxtil se destaca devido ao grande 

volume de água utilizada e à toxicidade dos 

efluentes liberados. Aproximadamente 15% 

dos corantes são liberados para o efluente 

devido à sua fixação incompleta nas fibras 

(Miquelante, 2011, p. 3). Por serem de origem 

sintética e apresentarem estruturas complexas, 

os corantes são caracterizados pela sua 

estabilidade e recalcitrância. Isso torna os 

tratamentos biológicos e físico-químicos 

convencionais ineficazes. Neste contexto, 

novas tecnologias vêm sendo estudadas para a 

degradação dos corantes têxteis. Dentre os 

métodos biológicos empregados a utilização 

dos fungos de podridão branca se destaca por 

apresentar um grupo de enzimas extracelulares 

não específicas capazes de degradar uma série 

de compostos aromáticos, como os corantes. 

(Nagarathnamma et al., 1999, p. 2). 

Ceriporiopsis subvermispora é um 

basidiomiceto, classificado como fungo de 

podridão branca. Embora o seu perfil 

enzimático não esteja bem definido, acredita-

se que seja composto de manganês peroxidases 

e lacases, enzimas celulolíticas e 

hemicelulolíticas. O perfil enzimático do C. 

subvermispora sugere alto potencial em várias 

aplicações industriais, dentre elas o tratamento 

de efluentes têxteis devido às suas 

características (Nagarathnamma et al., 1999, p. 

3). Neste contexto, o presente trabalho teve 

como objetivo a realização de rastreio de 

corantes previamente selecionados, a fim de 

avaliar a capacidade de descoloração do fungo 

de podridão branca C. subvermispora. 

2. Metodologia 

Foram adicionados oito corantes têxteis 

diferentes, Índigo Carmim, Chromotrope 2R, 

Vermelho Fenol, Safranina T, Rodamina B, 

Alaranjado de Metila, Azul de Metileno e Azul 

Tripan em duas concentrações distintas (50 

mgL
-1

 e 100 mgL
-1

) no meio de produção. 

Neste ensaio, a cultura foi mantida estática e a 

30 °C durante 15 dias. Em seguida, o micélio 

foi removido por filtração e o filtrado foi 

utilizado para o ensaio de descoloração. A 

descoloração foi monitorizada por 

espectrofotometria por varredura do 

comprimento de onda, 200 nm a 1000 nm. Os 

sistemas que apresentam meio de produção e 

corantes sem o fungo serviram como controles 

positivos. 

O monitoramento da eficiência de 

descoloração foi determinado através da 

diminuição da absorbância no comprimento de 

onda máximo para cada corante em relação à 
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amostra de controle. A eficiência de 

descoloração é expressa em termos de 

porcentagem de remoção de corante calculada 

com a seguinte fórmula:   

    
          

    
                                              

Onde:      é a absorbância da amostra no 

tempo zero e      é a absorvância da amostra 

no momento analisado. 

3. Resultados e Discussões  
Os resultados são mostrados na Figura 1. O 

C. subvermispora mostrou um potencial de 

descoloração acima de 60% na maioria dos 

corantes testados em 15 dias de cultivo, com 

exceção do azul de metileno 100 mgL
-1

, que 

apresentou 26,1% de eficiência de 

descoloração (Figura 1). Corantes como a 

Rodamina B (50 e 100 mgL
-1

) e alaranjado de 

metila (100 mgL
-1

), embora apresentassem  

alta eficiência de descoloração, 100% nos 

comprimentos de onda característicos, 

apresentaram um segundo pico após a ação do 

fungo. Da mesma forma, Azul Tripan (100 

mgL
-1

) apresentou alta eficiência, 72,1%, no 

entanto, houve também um segundo pico.  

 
Figura 1 – Eficiência de descoloração do fungo C. 

subvermispora, onde IC (Índigo Carmim), C 

(Chromotrope 2R), VF (Vermelho Fenol), S 

(Safranina), R (Rodamina), AlaM (Alaranjado de 

Metila), AzM (Azul de Metileno) e AzT (Azul Tripan) . 

A rodamina é classificada como um corante 

xanteno, um composto orgânico heterocíclico 

que funciona como um fungicida, de modo que 

a ação enzimática pode ter liberado a molécula 

de xanteno no meio de cultura, prejudicando o 

crescimento do fungo e a secreção enzimática. 

Os classificados como azo, alaranjado de 

metila e azul de metileno, apresentam grupos 

azo ligados a grupos aromáticos que 

contribuem para a sua resistência, dificultando 

sua biodegradação completa. No entanto, o 

fungo foi capaz de degradar completamente o 

chromotrope 2R, que também é classificado 

como corante azoico, provando que C. 

subvermispora é capaz de degradar esta classe 

(Miquelante, 2011, p. 31-52). 

A redução da intensidade do corante na 

solução foi esperada devido ao grande 

potencial enzimático apresentado por C. 

subvermispora. A produção e secreção destas 

enzimas são diretamente influenciadas por 

fatores como pH, temperatura, agitação e 

condições de cultura, como fonte de carbono, 

nitrogênio e indutores. Desta forma, a 

otimização do meio de cultura utilizado no 

processo é essencial para melhorar sua 

eficiência. 

4. Considerações Finais  

O estudo demonstrou que o fungo 

ligninolítico C. subvermispora foi eficiente 

nos processos de descoloração dos corantes 

têxteis utilizados, apresentando biodegradação 

como mecanismos de ação. A aparência de um 

segundo pico após a biodegradação realizada 

sugere que o fungo não conseguiu degradar 

completamente a molécula. Uma vez que 

algumas estruturas têm um maior grau de 

dificuldade de degradação, uma possível 

solução é realizar um processo de otimização 

do meio de cultura, o que aumentará a 

produção das enzimas responsáveis pelo 

processo, lacase e manganês peroxidase, e, 

consequentemente, aumentará a eficiência de 

descoloração.  
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TRATAMENTO DA CANDIDÍASE CAUSADA POR Candida albicans 
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1. Introdução 

Candida albicans alterna-se como um 

microrganismo comensal e um patógeno de 

pacientes imunocomprometidos1. No Brasil, C. 

albicans é o sétimo agente mais incidente em 

infecções hematológicas, casos em que as 

taxas de mortalidade podem atingir até 40% 

dos infectados2. Nos últimos anos, um 

alarmante aumento na resistência de C. 

albicans aos antifúngicos convencionais vem 

lançando incertezas sobre a eficácia dos 

tratamentos futuros1,2. Nesse contexto, a busca 

por agentes antifúngicos torna-se 

urgentemente necessária. 

O reposicionamento de fármacos já em uso 

clínico reduz os custos e o tempo de aprovação 

associados a um novo fármaco3. Sob essa 

perspectiva, a fluvastatina, um fármaco 

empregado no tratamento da 

hipercolesterolemia, destaca-se por apresentar 

também um efeito antifúngico4. Entretanto, 

limitadas informações sobre a sua atividade 

contra C. albicans, seu potencial mecanismo 

de ação antifúngico, bem como sua atividade 

sobre fatores de virulência motivam novos 

estudos3,4. Assim, o objetivo deste trabalho foi 

avaliar o efeito antifúngico da fluvastatina 

contra C. albicans. 

 

2. Material e Métodos 

Os ensaios antifúngicos foram conduzidos 

utilizando-se os seguintes microrganismos: C. 

albicans (ATCC18804) e C. albicans 

(ATCC10231); 5 isolados clínicos de origem 

oral e 3 de origem vaginal. A concentração 

inibitória mínima (CIM) foi determinada pelo 

método de microdiluição em caldo Sabouraud-

Dextrose4. Posteriormente, a CIM foi 

empregada na determinação da concentração 

fungicida mínima (CFM), como descrito 

anteriormente4,5. O mecanismo de ação sobre a 

membrana e a parede celular fúngica foi 

avaliado pelos testes de ligação ao ergosterol 

exógeno (200 µg.mL-1) e de citoproteção com 

sorbitol 0.8M, respectivamente5. Para avaliar o 

efeito sobre fatores de virulência em C. 

albicans, a capacidade da fluvastatina em 

inibir a transição hifa-levedura nesse patógeno  

foi avaliada5. 

 

3. Resultados e Discussão 

Conforme observado na tabela 1, a CIM da 

fluvastatina variou de 2 a 8 µg.mL-1. A 

atividade foi 8 vezes superior ao controle 

positivo (cetoconazol) para C. albicans 18804 

e 16 vezes para C. albicans 10231, mostrando 

o potente efeito antifúngico desse composto.  

O efeito da fluvastatina foi principalmente 

fungicida, e a CFM variou de 4 a 

16 µg.mL1.Compostos com atividade 

microbicida são fortes candidatos para o uso 

clínico, uma vez que a completa eliminação do 

patógeno é a opção mais eficaz e segura na 

quimioterapia antimicrobiana6. 
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Tabela 1 – CIMs e CFMs da Fluvastatina contra 

linhagens referência e isolados clínicos de C.albicans.  

Microrganismos Fluvastatina 

MIC(CBM) 

Cetoconazol 

MIC(CBM) 

C. albicans 18804 8(16) 64(128) 

C. albicans 10231 8(16) 128(>512) 

C. albicansIC1a 2(4) 1(4) 

C. albicansIC2a 8(8) 2(8) 

C. albicansIC3a 8(8) 4(16) 

C. albicansIC4a 8(16) 32(256) 

C. albicansIC5a 4(16) 8(64) 

C. albicansIC6b 4(16) 32(128) 

C. albicansIC7b 8(8) 16(512) 

C. albicansIC8b 8(16) 16(256) 
CIM: Concentração Inibitória Mínima; CFM: Concentração Fungicida 

Mínima. MIC e CFM são expressos em µg.mL-1.  aIsolados orais. 
bIsolados vaginais. 

 

Os ensaios de mecanismo de ação sugerem 

que a fluvastatina exerce seu efeito antifúngico 

em C. albicans por se ligar ao ergosterol dessa 

levedura (Tabela 2). De fato, a ligação ao 

ergosterol é um conhecido mecanismo de ação 

antifúngico, o qual envolve danos na 

membrana e consequente perda do conteúdo 

intracelular7.  

 
Tabela 2- CIMs na presença e ausência de ergosterol 

(predição de ligação à membrana) e sorbitol (predição 

de ação na parede) da fluvastatina contra C. albicans 

10231. 

Fluvastatina NIS CAS 

CIM CIMerg CIMsor CIM CIMerg CIM CIMsor 

8 32 8 4 32 4 16 
NIS:Nistatina; CAS: Caspofungina; CIM: Concentração Inibitória 

Mínima (expressa em µg.mL-1); CIMerg: CIM com ergosterol  

200µg.mL-1; CIM sor: CIM com sorbitol  0.8M. 

 

Finalmente, a capacidadeda Fluvastatina em 

inibir estruturas filamentosas de C. albicans 

ATCC10231 foi investigada. A transição do 

estado leveduriforme para hififorme é o 

principal fator de virulência nessa espécie, 

sendo reponsável pela sua capacidade de 

invação tecidual1. Como observado na figura 

1, Fluvastatina atuou na inibição de hifas na 

CIM e em 2 x CIM, em relação ao controle 

não tratado.  

 

 
Figura 1– Efeito da fluvastatina sobre a 

formação de hifas em C. albicans 10231. 

 

4. Conclusão 

Os resultados apontam um potente efeito 

antifúngico da fluvastatina, revelando seu 

potencial para o reposicionamento na terapia 

da candidíase induzida por C. albicans. 
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1. Introdução 

O fungo ligninolítico Chrysoporthe 

cubensis é do tipo fito-patogênico produtor de 

complexo enzimático contendo a enzima 

Lacase (MAITAN-ALFENAS et al., 2015).  

Segundo ALCALDE et al., (2006) as 

enzimas Lacase metabolizam efluentes 

industriais ricos em compostos fenólicos 

(RIVA, 2006), degradam desreguladores 

endócrinos (BLÁNQUEZ et al., 2008) e 

descolorem pigmentos de efluentes de 

indústrias têxteis (COUTO et al., 2004a). 

Com o interesse de utilizar o fungo C. 

cubensis na degradação de compostos 

fenólicos, neste projeto propôs verificar a 

produção da enzima Lacase em fermentação 

Líquida contendo farelo de trigo como indutor 

enzimático. 

 

2. Material e Métodos 

Para a quantificação da Lacase, foi utilizado 

Meio 1 - Glucose 20g/L; Agar 15g/L; Água 

destilada 60 mL, e Meio 3 - KH2PO4 1,5g/L; 

NH4NO3 1g/L; MgSO4 0,5g/L; CuSO4 

0,25g/L; Extrato de Levedura 2g/L; Farelo de 

Trigo 1,6g/50 mL; Água destilada 150 mL. 

Para quantificação da produção da enzima, 

o fungo foi cultivado por dez dias em placa de 

Petri em meio 1, a 28°C, sendo então 

removidos 15 discos (1cm diâmetro). 

Para cada Erlenmeyer, foram transferidos 5 

discos de fungo, contendo 50 mL de meio 2. 

Os fungos foram cultivados a 150 rpm, 28°C, 

por 11 dias em agitação orbital, retirando 

amostras a cada dia para posterior análise. 

Após esse período, o material foi filtrado com 

papel de filtro Waltman, 10. Do sobrenadante, 

foi analisado o pH, e quantificada as enzimas 

lacase pela metodologia descrita por 

BOURBONNAIS et al. (1998).   

 

3. Resultados e Discussão 

Devido à falta de reagentes, foi realizado 

somente um cultivo para obter uma 

comparação de produção da enzima em 

fermentação líquida com a sólida obtida em 

MAITAN-ALFENAS et al. (2015).  

A Figura 1 mostra as variações de pH 

durante o cultivo. Este fato pode estar 

relacionado à secreção de oxalato durante a 

fase de crescimento (NÜSKE et al., 2002). 

 

 
Figura 1 – pH do cultivo do fungo ligninolítico 

C.cubensis em meio 3. 

 

De acordo com MAITAN-ALFENAS et al. 

(2015), C.cubensis obteve em fermentação 

sólida, uma atividade enzimática 2,49 U/mL 

de lacase à 28º C por 7 dias, contendo 21,5g de 
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farelo de trigo em 18,75 mL de meio de 

cultura. Para esse experimento, o máximo de 

enzima produzida em fermentação líquida foi 

0,7 U/mL, figura 2, sendo menor que na 

fermentação sólida. Esse fato pode ter ocorrido 

devido à pouca quantidade de substratos 

indutores (farelo de trigo nesse caso) ou, até 

mesmo, interferentes na análise enzimática. 

 

 
Figura 2 - Secreção de lacases durante cultivo 

de C.cubensis em meio 3. 

 

4. Conclusão 

Visando o interesse enzimático das enzimas 

do fungo C.cubensis, esse resultado mostrou, 

por meio da produção da enzima Lacase, que o 

micro-organismo pode ser um possível 

degradador de compostos fenólicos tóxicos 

presentes no ambiente, permitindo assim uma 

análise futura do potencial de degradação. 

Sugere-se novos experimentos, por meio de 

um um planejamento fatorial, para que se 

possa obter a melhor condição de produção 

enzimática, variando diversos substratos 

indutores ou, até mesmo, fonte de carbono 

principal. 
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1. Introdução 

 

A dengue é uma arbovirose endêmica em 

112 países, transmitida ao ser humano através 

da picada de mosquitos fêmea infectadas do 

gênero Aedes. O Dengue virus (DENV) é um 

vírus envelopado, RNA de polaridade positiva, 

até o momento foram descritos cinco 

diferentes sorotipos. Dentre manifestações 

clínicas comuns citam-se a febre do dengue 

(FD) e a febre hemorrágica da dengue (FHD), 

sua forma mais grave. 

Os aspectos geográficos e econômicos, e 

aqueles inerentes ao próprio vírus e ao 

hospedeiro estão entre os fatores de risco para 

desenvolvimento da doença e de suas formas 

mais graves. Entre os fatores ligados ao 

hospedeiro, uma variedade de polimorfismos 

em genes relacionados à resposta imune vem 

sendo associada à pré-disposição para as 

formas mais graves da dengue. 

Não estão disponíveis drogas antivirais 

contra a dengue, as vacinas ainda não 

garantem total eficiência na prevenção, e o 

combate ao vetor é ineficiente, sendo 

necessárias ferramentas que auxiliem as 

políticas públicas no controle e prevenção da 

doença. 

O presente trabalho faz parte de um estudo 

que envolve várias cidades de Minas Gerais, 

com diferentes incidências de dengue, que 

busca investigar fatores sorológicos e 

genéticos relacionados com a predisposição às 

formas graves de dengue e seus diferentes 

prognósticos. 

Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi 

estudar a frequência de polimorfismos de 

nucleotídeo único humanos que podem estar 

associados a resultados clínicos de dengue em 

uma população de Ouro Branco (Minas 

Gerais). 

 

2. Material e Métodos 

 

Foram coletadas amostras de sangue dos 

voluntários em períodos epidêmicos e não 

epidêmicos, na unidade municipal Hospital 

Raymundo Campos. Para a genotipagem, o 

DNA genômico foi extraído a partir de 300μL 

de sangue periférico, utilizando-se o kit 

Wizard® Genomic DNA Purification 

(Promega) de acordo com orientações do 

fabricante. Os SNPs DC-SIGN e JAK1 foram 

analisados pela técnica da reação em cadeia da 

polimerase em tempo Real (qPCR).   

 

3. Resultados e Discussão 

 

Observando a Figura 1, é possível verificar 

a distribuição das frequências relativas dos 

genótipos do Polimorfismo JAK1 e DC-SIGN. 
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A tabela 1 mostra as frequências alélicas e 

genotípicas de cada alelo, e a tabela 2 indica a 

frequência de genótipo protetor e 

predisponente para cada polimorfismo. Nas 

tabelas 3 e 4 é possível observar a frequência 

de genótipo protetor e predisponente 

concomitantemente nos polimorfismos em 

estudo. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

4. Conclusão 

 

A resposta para JAK1 nessa população 

mostrou uma alta frequência do genótipo AA 

(70%) associado à proteção contra FHD, 

enquanto um pequeno grupo de sete indivíduos 

(2,33%) apresentou o genótipo GG, associado 

ao risco para FHD. Para DC-SIGN, o genótipo 

A/A foi o mais prevalente (53,66%), este 

associado à proteção contra o desenvolvimento 

de FHD. Já os genótipos GG e AG associados 

com predisposição à FHD, mostraram uma 

frequência menor no grupo estudado (4,66% e 

41%, respectivamente).  

O trabalho pretende ser uma ferramenta de 

controle e prevenção da doença, auxiliando na 

estruturação de políticas públicas de combate, 

uma vez que conhecendo-se áreas e pessoas 

predispostas, o processo é facilitado. 
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