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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias”
de publicacédo da Atena Editora apresenta em seu 3° volume 37 capitulos relacionados
tematicas de area multidisciplinar associadas a Educacao, Agronomia, Arquitetura,
Matematica, Geografia, Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas de Informagcdo e
Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuacdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econdmicos e sociais por meio de inovagdes tecnolbdgicas. Neste volume encontram-
se estudos com teméaticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacéo,
aprendizagem significativa, caracterizacao fitoquimica de plantas medicinais, gestao
de riscos, acessibilidade, analises sensoriais e termodinamicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informacdes e conhecimentos para a
sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia,
visando potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacao a fim de
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios
mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino basico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extensédo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancgos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos
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CAPITULO 11

CAPTURA DE CARBONO VOLATIL DO PROCESSO
DE BIORREMEDIAGAO PARA UTILIZAGAO EM

Odete Goncgalves

Universidade Federal da Bahia, Departamento de
Ciéncias da Biointeracao, Instituto de Ciéncias da
Saude UFBA. SS-BA.

Paulo Fernando de Almeida

Universidade Federal da Bahia, Departamento de
Ciéncias da Biointeracéao, Instituto de Ciéncias da
Saude, UFBA. SS-BA.

Cristina Maria A. L. T. M. H. Quintella
Universidade federal da Bahia, Departamento
de Fisico/Quimica, Instituto de Quimica.
Universidade Federal da Bahia, UFBA. SS-BA.

Ana Maria Alvares Tavares da Mata
Instituto Politécnico de Setubal. Escola Superior
de Tecnologia de Setubal, IPS/Portugal

RESUMO: Os manguezais sao um ecossistema
comparado a um “bercario natural” devido a
sua riqueza bioldgica. O petrdleo é considerado
mineral, mesmo sendo matéria organica, sem
composicao quimica definida. Os cristais sao
formados em ambiente favoravel com lento
aquecimento. Suas moléculas (grupos de
atomos) se juntam de forma ordenada. Este
trabalho fez parte de etapas no processo de
biorremediacdo de manguezal contaminado
com petrdleo, sob a agdo de fungos e residual
de mamona (consorcio microbiano). Resultou
apés 3 meses, houve acima dos esporos de
fungos, a deposicéo de vapores quimicos em
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cristais de Halita, contendo carbono inorganico,
Pl UFBA 2011, e Pl UFBA 2014, residual
cristalizado contendo particulas inorgéanicas
nanoestruturado resultante do processo bio/
geo/quimico. Tal produto se atribui as energias
vegetais armazenadas e ao processo de
hidrélise do aminoacido cisteina da ricina, uma
metalo-protease, devido a sintese microbiana
e captura de oxigénio e nutrientes energéticos
para sua proliferacdo. Os produtos foram
investigados em difratometria de
espectrofluorimetria, microscopia eletrénica de

raios-X,

varredura e ressonéncia magnética nuclear.
Investigado com Teste PCA e Método Bradford
apresentou atividade antimicrobiana. Conforme
resultados obtidos o produto cristalizado
tem potencial de conter moléculas orgéanicas
para aplicacdo em farmacos, cosméticos e
nanoparticulas para processos industriais e
producéo de novos materiais.

PALAVRAS-CHAVE: Biorremediagcéo. Fungos.
Petréleo. Carbono Cristalizado. Nanoparticulas.

VOLATILE CARBON CAPTURE OF THE
BIORREMEDIATION PROCESS FOR USE IN
BIOTECHNOLOGY

ABSTRACT: Mangroves are an ecosystem
compared to a “natural nursery” due to their
biological richness. Petroleum is considered
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mineral, even if it is organic matter, with no defined chemical composition. The crystals
are formed in a favorable environment with slow heating. Its molecules (groups of atoms)
come together in an orderly fashion. This work was part of steps in the bioremediation
process of mangrove contaminated with petroleum, under the action of fungi and
residual castor bean (microbial consortium). After 3 months, there were above fungal
spores, deposition of chemical vapors in halite crystals containing inorganic carbon,
Pl UFBA 2011, and Pl UFBA 2014, crystallized residual containing nanostructured
inorganic particles resulting from the bio / geo / chemical process. This product is
attributed to stored plant energies and to the hydrolysis process of the cysteine amino
acid ricin, a metallo protease, due to the microbial synthesis and capture of oxygen
and energetic nutrients for its proliferation. The products were investigated in X-ray
diffraction, spectrofluorimetry, scanning electron microscopy and nuclear magnetic
resonance. Investigated with PCA Test and Bradford Method presented antimicrobial
activity. According to the obtained results the crystallized product has the potential to
contain organic molecules for application in drugs, cosmetics and nanoparticles for
industrial processes and production of new materials.

KEYWORDS: Bioremediation. Fungi. Petroleum. Crystallized Carbon. Nanoparticles

11 INTRODUCAO

Os manguezais sdo um ecossistema comparado a um auténtico “bercgario
natural” devido a sua riqueza organica e biolégica. Segundo o autor, representam
uma base no eixo vital na cadeia alimentar, abrigando uma fauna composta por
minuUsculas formas microscépicas de vida até a reproducao e crescimento de peixes,
aves, répteis e até mamiferos. Além de abrigar as espécies de vivem permanentes
como ostras, caranguejos e peixes, visto que, este ecossistema é revigorado com as
trocas de maré apresenta assim fonte de alimento, fonte de sustento com condicoes
naturais para fixacédo e equilibrio de seres neste meio ambiente (BOTELHO, 2003;
LEITAO, 1995; SCHAEFFER-NOVELLI, 1995).

A cristalizacao é o resultado do desequilibrio entre solubilidade e precipitacéao
de sais e pode indicar a formagdo de micro-cristais. O pH alcalino, viabiliza a
solubilidade da cistina unida em ligacdo de sulfato no petroleo e favorece a
precipitacao do fosfato de calcio e fosfato aménio-magnesiano-hexa-hidratado (Pl BR
10 0030520, CRISTINA M. QUINTELLA; ODETE GONCALVES; 2017). A saturagao
ocorre dependendo da concentragdo dos solutos célcio, magnésio, sédio, fosfato,
oxalato, citrato e sulfeto (LULICH, et al.; 2005).

A cisteina, presente na ricina de mamona, € um aminoacido sulfurado, fonte
de sulfato inorganico, uma metalo-protease que usa um ion metal no seu mecanismo
catalitico e hidrolisa as proteinas em aminoéacidos, facilitando a sua absorc¢éao pelas
células, uma vez que possui um papel despolimerizante (ALVAREZ-SANCHEZ et al.,
2000).
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O presente trabalho refere-se a producédo de cristalizados nanoestruturado
proveniente do sedimento biorremediado manguezal contaminado com petroleo e
o consércio microbiano em reacdes bio/geo/quimicas. O produto residual orgénico/
inorganico cristalizado contendo estrutura organizada cristais de Halita (NaCl), com
larga afinidade e interacao entre os minerais metalbides e as particulas de carbono
polimerizado em di6xido de silicio (SiO,) ligados a oxigénio e sédio do consorcio
microbiano. Destaca-se que os cristais puros, totalmente superficiais em forma de
agulhas ou quadrangular se constituem de carbono inorgénico, mineral purificado
proveniente de hidrocarbonetos volateis. Sendo assim, os fungos sintetizam a
biotransformacao fisico/quimica do consércio microbiano para o seu metabolismo
e apds trés meses em processo de hidrolise e adsor¢cao se da a cristalizacao
molecular acima dos conidiéforos dos fungos e em seu entorno superficial residual
que compreende ser argilo mineral em atomos de silicato octaedrais didxido de silicio
(Si0,).

O objetivo deste estudo é a caracterizacdo dos produtos cristalizados para
sua aplicacdo molecular, possivelmente compostos proteicos antimicrobiano nas
industrias de farmacos, em cosméticos e nas industrias de novos materiais o emprego
de nanoparticulas de carbono inorganico nanoestruturado.

2| MATERIAL E METODOS

O sitio de estudo - Se apresenta a localizacdo e area de estudos onde foi
coletado o sedimento manguezal contaminado para o processo de biorremediacao
utilizado neste experimento com a formulacdo de consércio microbiano, UFBA
BR Pl 1004444-2 A2, 03 mar. 2010. Esta situado entre os municipios de Madre
de Deus, Candeias e Sao Francisco do Conde, localizados no estado da Bahia,
e é representativa do Bioma Mata Atlantica, no ecossistema manguezal. Contudo,
encontra-se nas proximidades da zona de produc¢ao, refino e transporte do petréleo
da Refinaria Landulfo Alves - Mataripe (RLAM), nas coordenadas 12° 44’ 26,0”, o
qual desagua na Baia de Todos os Santos (BTS), que consequentemente, expde
esta regido a acidentes oriundos da atividade petrolifera.

O petréleo do Recéncavo Baiano - O petrbleo é considerado mineral, mesmo
sendo matéria orgénica, sem composicdo quimica definida mais propriamente
composto de hidrocarboneto, carbono e hidrogénio. No Recdéncavo Baiano, este,
devido a sua formacéo, a partir de matéria lacustre, possui composicdo dominante
de parafinas e cadeias normais os alcanos, diferenciando-se, assim, do petroleo de
outras bacias sedimentares. Possui alto teor parafinico de 14,71% p/p, 0,20 % v/v
de 4gua emulsionada, sedimentos abaixo de tragos, densidade a 15,6 °C de 0,8727,
grau API 30,64, ponto de fluidez de 39,00 °C e ponto de névoa de 49,22 °C (BORGES
et al., 2007). Os hidrocarbonetos alcanos (no petréleo bruto até 12 carbonos séo
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volateis, de baixa massa molecular) sdo as aliquotas de mais facil degradag¢do do
processo de biorremediacdo em derrame ambiental de petroleo. Conforme trabalhos
de Schreber e colaboradores (2001), mostraram que os sedimentos organicos
oriundos de ambientes hipersalinos possuem valores altos para a razdo de H/C
indicando o potencial para 6leo dessa matéria organica.

2.1 Experimental do consércio microbiano — Semeadura

Inicialmente foram feitas as analises toxicolégicas no Laboratério de
Microbiologia de Farméacia/UFBA, através das técnicas de micro- cultivo em Agar
batata, descrita por Lacaz (2002). Apds coletadas as amostras, foi analisada a
granulometria do sedimento manguezal. Estas foram selecionadas e quantificadas,
levadas ao Aquecedor Agitador Magnético - Stirrng Hot Plate — (Logen- 350°C) por 4
min. a 87°C, retiradas e distribuidas em 10 placas de Petri com o fungo Aspergillus
spp € 10 placas de Petri com o fungo Penicillium spp. Estas foram identificadas e
fechadas hermeticamente para a proliferacdo na semeadura de bioaumentacao da
populacao microbiana de fungos. Foi acompanhado o desenvolvimento microbiano
por sete dias e utilizados em repicagem no experimental de tanques (aquarios) e
protétipo para biorremediacéo.

Processo de Cristalizacdo na biorremediacao - Entretanto nas placas de
Petri que nédo foram utilizadas, houve um acompanhamento, sendo observado
que haviam se desenvolvido, na parte superficial das placas, maior proliferacéo e
concentracdo da populacado fungica com elevacédo dos esporos microbianos, aos
90 dias a formacao sintetizada de pequenos cristais sélidos, transparentes e com
brilho em forma de agulhas e retangular. Os cristais foram produzidos a partir dos
rejeitos dos fungos, isto €, filamentos dos quais se serviam como seus esporos, e
provavelmente da captura dos hidrocarbonetos volateis em sais minerais de halita.
Inicialmente se investigou em Difratometria de Raios-X, a seguir para analise de
organicos e inorganicos, foram analisadas em trés modalidades fisicas: A) Cristal
puro — somente os filetes cristalizados. B) Cristal macerado — com algum residual.
C) Cristal residual sintetizado (Figura 1).
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Figura 1. Amostras cristalizadas para anélise

2.2 Caracterizacao dos Cristais Protéicos

Cristal residual nanoestruturado - Os cristais sdo formados em ambiente
favoravel com lento aquecimento. Suas moléculas (grupos de atomos) se juntam de
forma ordenada e definida numa geometria em que as faces sédo planas. Uma das
formas na formagcao de minerais possivelmente sao interagcao de processos fisico-
quimicos, reacdes quimicas entre solidos e liquidos, em ambientes geoldgicos.
Normalmente adquirindo composicdo quimica definida e, em condi¢cdes favoraveis,
podendo ter estrutura atbmica ordenada conferindo sua forma cristalina e suas
propriedades fisicas (NATIONAL GEOGRAPHIC. 2008).

O cristal Halita se refere a ocorréncias naturais como sal féssil. Geralmente
estdo presentes em ambientes evaporitos, no qual os depdsitos organicos sao
soterrados em processo acelerado com formagdo de sedimentos argilosos ou
calcario, abundantes em matéria orgéanica. O autor, Rosell e colaboradores, (1998),
afirma que, dguas contendo elevadas salinidades s&o sitios que contém elevada
produtividade biolégica. Os cristais, em sua sintese geralmente séo sistemas
cristalinos agrupados. Como exemplo destaca-se o quartzo, um mineral de sistema
hexogonal que possui propriedades morfoldégicas como brilho, cor, transparéncia,
habito, fratura, Clivagem. Sendo assim o cristal de halita (NaCl) — Cloro-Sédio,
um composto com ligacao idnica, se apresenta em sua geometria prismatico com
faces de romboedro, com estrutura atdmica grafite que equivale a menor niumero de
atomos (2,2).

Espectrofluorimetria - As leituras de espectrofluorimetria foram realizadas em
cubetas de quartzo de 1 cm em espectrofluorimetro PerKinElmer 73809, precisely
model LS55 Luminescence Spectrometer, U.K. LR64912C, com software FL WinLAB
utilizando fenda de 2,5 nm e velocidade de scan de 1200 nm/min. As amostras foram
diluidas no em 5 mL de solvente hexano com o método: Exc: 250 nm; emissédo de
300 a 900 nm; scan: 10; inc: 50 nm. Cita o autor, Sikorska (2005 apud MEIRA et al.,
2011), exemplo de fluoréforos presente na cadeia de biocombustiveis e fluoréforos
encontrados em OGRs e 6leos vegetais analisados por espectrofluorimetria. Dos
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dados obtidos foram elaborados mapas estatisticos e espectros para interpretacéo.

Ressonancia Magnética Nuclear (RMN 'H) — Os dados de RMN foram
adquiridos a 25 ° C utilizando um equipamento espectrémetro de RMN Bruker Avance
500 Ill (Karlsruhe, Alemanha) operado a 11.75 T ('H ressonancia de freqliéncia
500.13 MHz), equipado com uma sonda 5 mm de ressonancia tripla de banda larga
(TBI). As amostras foram Cris Res Macer (15 mg) e amostra Cr_16 (19 mg); ambas
foram maceradas, diluidas na concentracdo % em 40 pL de acetona para serem
analisadas.

Microscopia Eletrénica de Varredura MEV/EDS — O perfil quimico e imagens
de microscopia eletronicas de varredura, foram obtidas com o equipamento
espectrofotbmetro marca JEOL, modelo JSM-6610LV Scanning Microscope, as
amostras foram previamente metalizadas com precipitacdo a vacuo, de pelicula
micrométrica. Neste estudo, foi utilizado o material condutor carbono, sobre a
superficie da amostra o que possibilitou a identificacdo através da conducédo da
corrente elétrica. O metalizador utilizado foi da marca DENTON VACUUM, modelo
DESK V. As imagens foram obtidas do tipo elétron secundario (SEIl) e as analises
quimicas foram por EDS.

Os picos obtidos no espectro podem determinar os elementos atuantes na
amostra e apontar a caracterizacdo da composi¢cdo quimica e determinacdo da
estrutura atbmica, morfologia do material, tanto de metais, ceramicas e polimeros,
como de espécimes bioldgicas especificas (REED, 1996). O MEV oferece a deteccéo
dos raios-X umatécnica nao destrutiva, podendo determinar quantidades de até 1-2%
dos elementos presentes na amostra medindo sua energia (EDS) como também o
seu comprimento de onda (WDS) permite identificar a composicao de cada amostra,
qualitativamente, em pontos especificos da imagem (CRUZ et al., 2006).

O antimicrobiano Método BRADFORD (Jornal (anexo) EC 761/2009) —
Os antimicrobianos sdo substancias que agem sobre microorganismos inibindo o
seu crescimento e proliferacdo ou mesmo causando a sua destruicao, podendo
ser estes naturais (antibiéticos) ou sintéticas (quimioterapicos) (SAEZ-LLORENS,
2000). Foi preparado, filtrado e dissolvido %2 litro do reagente Comassie mais 1g de
azul brilhante pelo método Bradford em seguida colocado no agitador magnético
e coberto com papel aluminio ficando por 24:00h em agitacdo. Este reagente foi
utilizado para investigacdo de tese antimicrobiano e para a investigacao de teste
de proteinas. Apds serem todas as amostras preenchidas com o Plate Count Agar
(PCA) com Tris, conforme método estabelecido, estas foram colocadas na estufa
a 37°C das 13:00 h as 15:30 h para secar. Logo apés foi adicionado 0,05 ul da
bactéria E. coli e colocado novamente na estufa. Para que tenha mais eficiéncia na
medicacéo antimicrobiana, quanto ao patdgeno se faz necessario a confirmagao da
suspeita da infec¢do por meio de culturas positivas para microrganismos isolados e
a localizacéo do foco provavel (MOTA et al., 2010).
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31 RESULTADOS

Foram identificados os fungos Aspergillus spp e Penicillium spp, 0s quais
foram utilizados no experimental compondo o consércio microbiano. O perfil
granulométrico do substrato manguezal foi obtido com centrifugacdao, D(v.05) =
23.30 ym. A sintetizacdo do produto cristalizado efetuou-se a partir do processo
de evaporagao/desidratacao e adsorcao e do fator tempo que € um diferencial.
Como resultado da analise de difratometria de raios-X é importante destacar o fator
tempo na validagédo com a comparag¢ao da semeadura 1 e semeadura 2, na qual apos
90 dias, se observou maior quantidade de agregacao dos metalbides (inorgénicos)
aos cristais e nas estruturas cristalinas maior forma em tamanho. A caracterizacao
do cristal Halita mostrou os picos 4.04 H; 3.35 H; 2.86 H; 2.82 H; 1.99 H; 1.62 H
no tempo até 90 dias. Entretanto ap6s este periodo verificou-se os picos 4.2 Qz e
3.34 Qz, além dos outros ja existentes (Figura 2), caracterizando como principal
Cristal de Halita e como secundario Silica Cristalizada. Foi observado que a amostra
manguezal cristal puro 1, obteve a condutividade muito elevada em 28,8 mS/cm.
Eletricidade.

CRISTAIS DE HALITA (+) SILICA CRISTALIZADA
(principal) (secundinio)

ntensity ()
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Figura 2: Difratometria de Raios-X ap6s 90 dias da semeadura

Espectrofluorimetria cristal residual - Foram obtidos espectros de emisséao
fluorescente e elaborados tratamento de dados em mapas (Figura 3).
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Figura 3: Caracterizacdo de bioativo cristalizado manguezal por fluorescéncia molecular
evidenciando ser o aminoacido Triptofano (neurotransmissor).

Na determinagdo analitica foi detectada a emissédo entre 200 nm a 550 nm
enquanto a amostra sofria excitacdo em comprimento de onda na faixa de 200 nm
a 500 nm.

Analise em RMN 'H - Houve a producéo de cristais de halita (cristais de sal),
consequentemente com a captura dos hidrocarbonetos volateis (cristal puro), como
uma forma de purificagdo de carbono inorganico (Pl BR 1020140192018, 2014).
Apos analisado em RMN '"H e comparado os dados em planilha, foi observado que
ambos os cristais de 2012 e 2016 apresentaram resultados muito semelhantes, isto
porque ambos sédo produtos da formulagdo do consércio microbiano, embora sejam
de experimentais feitos em anos diferentes, o que garante a metodologia original
utilizada. O espectro foi aumentado a proporcao visual de analise na frequéncia
entre 0 a 3.5 ppm, no qual foi observado em 0.9 ppm CH, terminal; em 1.3 (CH2)@
para o cristal residual 2012 (Figura 4A). Atribui-se a CH, — CO, grupo funcional &cido
carboxilico ou derivado de amida, como por exemplo metil amida. Podendo ser um
propanoico butanico de cadeias pequenas, ou seja, abaixo de 10 carbonos, com
indicativo de ser produzido pela fermentacdo anaerébica (lactica). Isto se atribui
devido a volatilizacdo dos hidrocarbonetos de cadeias menores de 10 carbonos em
forma de gas condensados (aprisionados) nos cristais de halita, fechados em placas
de Petri em biotransformagdo biogeoquimica. Apresenta inicialmente os halogénios
que estdo contribuindo para as reagdes e biotransformacdes biogeoquimicas, os
quais aparecem na frequéncia, em 0.0 ppm picos de Silicio; em 0.9 ppm a 1.0
ppm se observa lodeto de metila ou muito provavelmente CH? terminal, ainda na
frequéncia de 1.3 ppm (CH,)@, em 2.1 ppm é observado o solvente acetona. Na
frequéncia 2.8 ppm se apresenta o Brometo de metila que provavelmente atua
em processos de oxido-reducao e hidrolise, em reacdo com os metaloides. Os
compostos halogenados indicam ser formadores de sais, possuem a propriedade
oxidante assim sendo reagem espontaneamente com os metaloides e ndo-metais
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sé&o substancias redutoras muitas vezes reagindo com gases podendo exercer a
acao antimicrobiana. O autor pontua a presenca do aminoacido estrutura resultante
da ligagcdo do terminal alfa-amina (NH,) a cadeia substituivel alifatica (VARALDO,
2002). E sabido que compostos halogénios sdo formados por moléculas constituidas
por baixo peso molecular como exemplo o cloro, volatil em condigdes ambiente.
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Figura 4 A e B: A) Ressonéancia magnética nuclear 'H do cristal 2012 com picos de acidos
carboxilicos e metilas. B) Espectro do cristal 2016 em 2.8 ppm Brometo de metila

Analise MEV/EDS - Foram analisadas as amostras cristalizadas ao longo dos
anos da pesquisa com os dados obtidos foi elaborada a tabela 1, na qual apresenta
os resultados do cristal puro, cristal macerado, cristal residual, cristal residual 16 e
cristal residual 17, utilizando-se a técnica MEV/EDS. Foi apontado a forte presenca
de cloro e sodio devido ser cristal de halita proveniente da salinidade e evaporacéao
da solugao salina, entretanto quando o residual cristalizado é macerado, destaca-se
a forte presenca de carbono mineral acompanhado de enxofre, silicio, magnésio,
oxigénio e calcio caracteristico de compostos organicos proteicos. Apés deposicao
de vapores quimicos, observou-se formacao de cristal (puro) Halita e grupos de
atomos, carbono volatil (Figura 5 A B), imagem MEV/EDS. Foi coletado o espectro
de MEV/EDS do filete cristal puro isolado, registrado em imagem de microscépio
eletrébnico em placas de Petri (Figura 6 A B). Destaca-se o espectro de BSE em MEV/
EDS, da amostra Cr_16 (cristal residual), apresentando elevado pico de Carbono
com 86.73 Wit%, este da evidencias de purificagcao de carbono mineral, seguido pelo
Oxigénio com 8.4 Wt% (SiO,), confirmando a presenga de enxofre com pico de 1.82
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Wit% (FeS,) (Figura 5).

Fonte Mangue Mangue Mangue Mangue Mangue
Data 2012 2012 2012 2016 2017
g:‘i‘;ﬂ’“ Puro Macerado  Residual Resid 16 Residual Etiqueta
Peso Wit% Wit% Wit% Wit% Wit% Padréo
c 10,71 21,03 43,58 @ 45,04 C Vit
0 0 6.03 13,14 8.4 33,38 SiOz
Na 33,97 28,25 15,9 0 1,19 Albite
Mg 0 0,35 0 0,62 2,09 MgO
Al 0 1,49 0,88 0.16 2,41 AI20s
si 0 0.25 1,99 0,66 6 SiO=

0 41,94 1,21 1,82 1,41 FeS:
P 0 0,11 0 0 0,14 GaP
cl 55,09 0,12 20,78 0.87 3,77 NaCl
K 0 0,04 0,29 0 1,07 KBr
Ca 0,24 0.28 0,41 0,21 1,38 Wollastonite
Ti 0 0,07 0 0 0,16 Ti
Mn 0 0.04 0 0 0 Mn
Fe 0 21,03 1,83 0,52 1,08 Fe
Cu 0 6,03 0 0 0,13 Cu
Ga 0 28,25 0 0 0 GaP
Br 0 0.35 0 0 0,78 KBr

Tabela 1. Dados de amostras cristalizadas sao apresentas, cristal puro, cristal macerado, cristal
residual, cristal residual 16 e cristal residual 17, utilizando-se a técnica MEV/EDS, destacando
86,73 Wi% de carbono mineral.

Tal resultado leva a induzir reagcdes de compostos organicos, muito
provavelmente a presenca de proteina como era esperado. A cisteina possui um
grupo funcional formado por atomos de hidrogénio e enxofre (grupo tiol), que auxiliam
na formacédo de ligacbes de dissulfureto. Estas ligacdes sdo muito importantes
para definir a estrutura organica de varias proteinas (TORTORA, 2012). O trabalho
apresenta evidéncias de nanoparticulas nanoestruturadas, reacbes bio/geo/
quimicas, obtidas a partir de uma inovadora tecnologia baseada na combinagéo dos
métodos de intercalacdo em solugédo soélido/pastoso, consorcio microbiano (fungos)
de biorremediacdo manguezal.
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Figura 7 AB. A. Demonstrativo estatistico dos percentuais de carbono inorganico
apontados nas amostras de cristal puro e residual manguezal. Espectro da amostra cristal
residual Cr_16 por microscopia eletronica de varredura/EDS com mapeamento dos picos

de minerais com predominancia do carbono com 86.73 Wt%, seguido de Oxigénio e Enxofre
evidenciando compostos organicos.

Analise de micrografia de luz polarizada - Anisotropia € a caracteristica
que uma substancia possui em que uma certa propriedade fisica varia com a
direcdo, assim sendo depende da direcao em que sdo medidas. Em consequencia
da anisotropia das propriedades 6ticas dos minerais € utilizada para distinguir os
minerais uns dos outros. Os bioativos obtiveram birrefringéncia de proteina com
indicacao de estrutura molecular bem organizada. Segundo, ROOK, 1998, as fibras
de colageno sao birrefrigentes sob luz polarizada.
Antimicrobiano — O teste antimicrobiano PCA com bactéria Escherichia coli em
placas de Petri, mostrou serem as amostras cristal manguezal 4 e 7 as que tiveram
maior poder de inibi¢do. No teste antimicrobiano com reagente Comassie em anélise
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visual, verificou-se em lupa e microscopio, visualizando assim mais detalhadamente.
A amostra 7, cristal proteico 1, equivalente a M.CP.1, em placa de Petri, obteve 81
mg/L, miligrama por litro.

4 | DISCUSSAO

Devido a estas reacbes microbiologicas e posteriormente a adsorcéo e
desidratacdo do consorcio microbiano, se da um processo de cristalizacdo com
nanoparticulas homogenias de SiO, em residual cristalizado de carbono, ou
seja, carbeto de Silicio, carbeto ibnico salino, material ceramico como armadura
interna sendo compactado com atomos de HPAs e inorganicos polimerizados em
nanoestruturas. Entretanto, apds caracterizacdo, foi pontuado a forte presenca
de substancias organicas proteicas, no cristal residual oriundas dos componentes
coprodutos de biocombustiveis de mamona. Desta forma, aqui se apresenta
um produto material homogéneo, devido a mistura dos componentes em nivel
molecular, usualmente em escala de nanémetro a sub-micrometro, resultante da
biotransformacéo biogeoquimica de rejeito de mineracédo ambiental e petréleo com
um consoércio microbiano.

Observa-se em RMN, sinais de hidrocarbonetos de cadeia longa e talvez
grupos metilas de acetatos, devido a um sinal proximo a 11,2 ppm que sugere um
grupo acido. Podendo também ser metilas ligadas a nitrogénio. Sabendo-se que os
acidos carboxilicos formam sais, sao salientados como os mais importantes os de
sédio e de potassio. O -Na+ pode-se considerar que 0s sais de acidos sao oriundos
da substituicdo do hidrogénio (H) atuante em um &cido carboxilico por um atomo
de sodio ou potassio (MEISENBERG; SIMMONS, 1998). A hidrélise de ligacéao
peptidica libera seus aminoacidos constituidos de acidos e aminas. Como exemplo
é citado, pentapeptideo glicil-lucil-lisil-glutamil-prolina, o qual leva a formacéao dos
aminoacidos: glicina, leucina, lisina, glutamina e prolina (MEISENBERG, SIMMONS,
1998).

Diante dos novos desafios da economia petroquimica, o produto com
compostos orgéanicos biorreativos, vem abrir portas para inovagdes organicas da
ciéncia na gestdao de negocios com desenvolvimento sustentavel no campo, além
de promover responsabilidade social com emprego e renda. Importante esclarecer
que este trabalho é fruto da patente “Processo para obtencao de biossensores e
biossensores”, depdsito UFBA, 21/10/2011.

51 CONCLUSAO

E possivel obter moléculas de carbono mineral através da biorremediacéo
ambiental de petrdleo derramado para aplicagdo em Biotecnologia e ou industrial
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nanostubos de carbono e em eletrénicos. O aparecimento do produto transparente
e com brilho cristalizados evidencia uma transformacao significativa. Dessa forma,
pode-se afirmar que o consorcio microbiano sofreu volatilizacdo, e produziu a
separacao e purificacdo de carbono mineral nos cristais residuais proveniente dos
aminoacidos e matéria organica dos hidrocarbonetos. Neste caso, a interacao resulta
da alteracéo de uma ou mais propriedades fisico-quimicas, tais como modificagao do
pH, transferéncia de elétrons, variacdo de massa, transferéncia de calor, liberacao
de gases ou ions, podendo serem detectados e medidos por um transdutor.
Ficou comprovada a presenca elementar dos reativos cloro, potassio (brometo de
potassio), bromo (Tabela 1), e metais alcalinos como sddio. Devido serem volateis
e densos, reagem com aminas, alcenos, fendis e hidrocarbonetos. Por outro lado, a
ligacdo proteica de ferro/enxofre (Fe/S-C) pode ser comprovada pela transferéncia
de elétrons.

Conclui-se que a determinacao de proteina pelo Método Bradford foi positiva
para o cristal proteico manguezal (M.CP.1) foi de 81 mg/L e manguezal sedimento
biorremediado (M.SB) foi de 64 mg/L de proteina por litro. Com potencial de moléculas
organicas para aplicacdo em farmacos, cosméticos e nanoparticulas para processos
industriais e producédo de novos materiais.

O consoércio microbiano visa atender aos desafios tecnolégicos ambientais, uma
vez que a glicerina bruta e a torta de mamona sao renovaveis e, juntamente com
fungos anaerébicos facultativos, elaboram uma fermentacéo no sedimento argiloso
do manguezal. Destaca-se, ainda, que o bioestimulo natural, a Ricinus communis,
€ um agente transformador que contribui para o processo de hidrélise na formacao
de residuos cristalizados e na captura das substancias ciclisadas e gasosas, ao
mesmo tempo em que promove a biorremediacao com reducéo dos contaminantes
ambientais.
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