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APRESENTACAO

Avancos Cientificos e Tecnoldgicos em Bioprocessos € uma obra que reune
vinte e trés capitulos com temas em pesquisas cientificas realizadas no campo da
biotecnologia, e que envolve agentes bioldgicos e bioquimicos na geracéo de produtos
ou processos. Nesta obra se concentram diversos avangos descritos nas metodologias
e nos resultados, distribuidos em quatro tdpicos principais, envolvendo: processos
quimicos e biotecnolégicos no aproveitamento de residuos; producédo de metabdlitos
e enzimas; métodos analiticos e de simulacéo; e biotratamentos envolvidos na
geracao de energias. Esta obra foi escrita por jovens pesquisadores brasileiros que
estdo desenvolvendo suas teses e/ou dissertacdes em instituicdes nacionais. Por este
motivo, os aspectos inovadores e o alcance dos resultados apresentados podem ser
um grande estimulo para aqueles que visam conhecer com maior amplitude alguns
dos aspectos biotecnologicos estudados em algumas das instituicdes de nosso pais.

Alberdan Silva Santos
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RESUMO: Os biossurfactantes séo
compostos de atividade superficial derivados
de microrganismos e que oferecem diversas
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FRUTAS COMO SUBSTRATOS

vantagens quando comparados aos surfactantes
sintéticos, como biodegradabilidade, baixa
toxicidade e possibilidade de serem produzidos
a partir de recursos renovaveis. Entretanto,
apesar dessas vantagens, o custo do processo
de producédo de biossurfactantes € elevado.
Uma alternativa para isto é utilizar substratos
com baixo valor agregado, como os residuos
agroindustriais, uma vez que 0s custos com
substrato podem chegar a até 30% das despesas
do processo. Neste estudo, residuos de mamao
e maracuja foram utilizados como substratos
para a producdo de biossurfactante por uma
linhagem de Bacillus subtilis. A fermentagéo
submersa foi realizada em agitador orbital a 37
°C e 200 rpm durante 96 h. A cepa se adaptou
bem ao substrato utilizando residuos de mamao
com concentracdo maxima de 1,0660 g.L”,
reducao da tensao superficial de 25,5% e indice
de emulsificacdo de 61,54%. Estes resultados
foram menores quando o residuo do maracuja
foi utilizado como substrato: concentracéo de
biomassa de 0,1380 g.L", reducdo da tensao
superficial de 17,4% e indice de emulsificacao
de 54%.

PALAVRAS-CHAVE: Biossurfactante, Bacillus
subtilis, Fermentacdo submersa, Residuos
agroindustriais.

ABSTRACT: Biosurfactants are surface-active
compounds derived from microorganisms
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and offer several advantages when compared to synthetic surfactants, such as
biodegradability, low toxicity and the possibility of being produced from renewable
resources. However, despite these advantages, the cost of the biosurfactant production
process is high. An alternative to this is to use substrates with low added value, such
as agroindustrial waste, since substrate costs can reach up to 30% of the process
costs. In this study, papaya and passion fruit wastes were used as substrates for the
biosurfactant production by a Bacillus subtilis strain. The submerged fermentation
was performed on an orbital shaker at 37 °C and 200 rpm for 96 h. The strain was
well adapted to the substrate using papaya wastes with a maximum concentration of
1.0660 g.L", 25.5% of surface tension reduction and emulsification index of 61.54%.
These results were lower when the passion fruit waste was used as substrate: biomass
concentration of 0.1380 g.L", surface tension reduction of 17.4% and emulsification
index of 54%.

KEY WORDS: Biosurfactant, Bacillus subtilis, Submerged fermentation, Agroindustrial
wastes.

11 INTRODUCAO

Surfactantes ou tensoativos sao moléculas anfipaticas, constituidas por uma
porcao apolar (hidrofébica) e uma porcéo polar (hidrofilica), onde a por¢éo hidrofébica
€ geralmente formada por uma ou duas cadeias carbbnicas, enquanto a porcao
hidrofilica pode ser ibnica, ndo-ibnica ou anfotérica (EHRHARDT, 2015; ROCHA,
2017). Apesar de serem formados por duas regides de solubilidades diferentes ligadas
uma a outra, estas por¢cdes possuem distancia suficiente para se comportarem de
maneira independente.

A palavra surfactante se origina da expressao “surface active agent” (agente
de atividade superficial) e devido a sua estrutura sdo capazes de reduzir as tensdes
interfaciais e superficiais ao se adsorverem nas interfaces liquido-liquido, liquido-
gas e solido-liquido, formando microemulsbes (FERREIRA et al, 2018). Essa
caracteristica permite tornar miscivel duas fases imisciveis, como agua e 0leo por
exemplo, e possibilita a estes compostos uma ampla gama de aplicagdes industriais
que envolvem detergéncia, emulsificacdo, lubrificacdo, capacidade espumante,
capacidade umectante, solubilizacéo e dispersao de fases (ROCHA, 2017).

As caracteristicas dos surfactantes os tornam compostos quimicos amplamente
utiizados em produtos como detergentes, petroquimicos, cosméticos, tintas,
ceramica, alimentos, tratamento de couros e téxteis, formula¢des farmacéuticas, 6leos
lubrificantes, entre outros (DALTIN, 2011). No entanto, apesar dessas propriedades,
70-75% dos surfactantes quimicos consumidos por paises industrializados sao de
origem petroquimica, ndo sao biodegradaveis e podem ser téxicos para o ecossistema.

Em virtude da crescente preocupacao ambiental, tem-se buscado por produtos
mais brandos, biodegradaveis, com baixa ou nenhuma toxicidade e que possam ser
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produzidos através de recursos renovaveis. Os compostos de origem microbiana
denominados biossurfactantes sdo excelentes alternativas a esta problematica uma
vez que, além de possuirem essas caracteristicas, exibem propriedades tensoativas
com alta capacidade emulsificante e reducéo da tensao superficial (KAKINUMA et al.,
1969; SOO et al., 2004).

Uma ampla variedade de biossurfactantes é atualmente conhecida e esta
diversidade atribui-se ao fato de que cada microrganismo € capaz de produzir um
surfactante diferente com caracteristicas especificas. Em virtude dessa multiplicidade,
0s biossurfactantes sédo classificados de acordo com suas estruturas quimicas ou
pela origem microbiana diferente dos surfactantes sintéticos que sao classificados de
acordo com a natureza de seu grupo hidrofilico (EHRHARDT, 2015; MAIER, 2003). A
Tabela 1 demonstra as principais classes de biossurfactantes e seus microrganismos

produtores.
TIPO DE BIOSSURFACTANTE MICRORGANISMO
Glicolipidios
-ramnolipidios Pseudomonas aeruginosa
-soforolipidios Torulopsis bombicola
T. apicola
-trealolipidios Rhodococcus erythropolis

Mycobacterium sp.

Lipopeptidios e lipoproteinas

-peptidio-lipidio Bacillus licheniformis
-viscosina Pseudomonas fluorescens
-serraventina Serratia marcescens
-subtilisina Bacillus subtilis

-surfactina Bacillus subtilis
-gramicidina Bacillus brevis

-polimixina Bacillus polymyxa

Acidos graxos, lipidios neutros
e fosfolipidios

-acidos graxos Corynebacterium lepus
-lipidios neutros Nocardia erythoropolis
-fosfolipidios Thiobacillus thiooxidans

Surfactantes poliméricos

-emulsan Acinetobacter calcoaceticus
-biodispersan Acinetobacter calcoaceticus
-liposan Candida lipolytica
-carboidrato-lipidio-proteina Pseudomonas fluorescens
-manana-lipidio-proteina Candida tropicalis
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Surfactante particulados

-vesiculas Acinetobacter calcoaceticus

-células Varias bactérias

Tabela 1. Principais classes de biossurfactantes e microrganismos produtores.
Fonte: DESAI & BANAT (1997).

A capacidade dos biossurfactantes em reduzir a tensao superficial e interfacial
utilizando baixas concentracdes é talvez sua propriedade mais explorada (EHRHARDT,
2015; FARIA, 2010). Além disso, caracteristicas como tolerancia a temperatura, pH e
forga ibnica também colocam os biossurfactantes em vantagem sobre os surfactantes
sintéticos e também determinardo suas aplicagcbes no setor industrial. Essas
caracteristicas permitem a utilizacdo desses compostos em ambientes com condicoes
mais drasticas e consequentemente possibilita uma ampliacdo do seu espectro de
aplicacbes (EHRHARDT, 2015).

Em virtude da sua diversidade quimica, da caracteristica anfifilica e de
propriedades como biodegradabilidade, baixa toxicidade e compatibilidade ambiental,
os biossurfactantes se destacam como moléculas aplicaveis em diferentes areas das
quais pode-se citar: biorremediacao, recuperacao melhorada do petroleo, medicina
como agentes antivirais, antitumorais e antimicrobianos, dispersante na industria
alimenticia, cosmética e farmacéutica, na nanotecnologia como agentes de superficie
na dispersdo de nanotubos de carbono e também podem interagir com metais pesados,
contribuindo para uma melhora na degradacéo de contaminantes quimicos (FARIA,
2010; SEN, 2010).

A composicao e as propriedades fisico-quimicas dos biossurfactantes sao
influenciadas pela natureza do substrato, concentracdo de ions no meio de cultivo,
além das condicGes e da idade da cultura (GEORGIOU et al., 1992; KRIEGER et
al., 2009). Algumas bactérias produtoras de biossurfactantes incluem: Pseudomonas
aeruginosa, Corynebacterium, Nocardia, Rhodococcus, Bacillus subtilis, Bacillus
licheniformis e Arthrobacter paraffineus. Alguns fungos também tém capacidade de
produzir biossurfactantes incluindo as leveduras Torulopsis sp e Candida sp (BUENO
et al.,, 2010; CHRISTOFI E IVSHINA, 2002).

Dentre as bactérias produtoras de surfactantes naturais encontra-se o
Bacillus subtilis que é uma das principais espécies de microrganismos produtora de
biossurfactantes lipoprotéicos como iturina, fengicina, liquenisina, micosubtilisina,
bacilomicina e surfactina (BARROS et al., 2007). A maioria dos biossurfactantes
excretados por linhagens de Bacillus subtilis pertencem a classe dos lipopeptidios
ciclicos, que geralmente séo formados por um anel contendo sete aminoécidos e por
uma cadeia de acido graxo de conformacéo e tamanho de cadeia variavel (BUGAY,
2009; ROCHA, 2017).

O Bacillus subtilis € responsavel pela producéo da surfactina, o biossurfactante
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mais potente ja caracterizado (EHRHARDT, 2015). A surfactina consiste em um
heptapeptideo ciclico unido a uma cadeia de &cido graxo contendo 12 a 16 atomos de
carbono e possui propriedades surfactantes poderosas e uma excelente estabilidade
frente a variacbes de pH, temperatura e forca ibnica (DESAI E BANAT, 1997). Estas
caracteristicas interessantes tém promovido o interesse em pesquisas com a surfactina
e uma ampla variedade de isoformas e homologos tém sido encontrados (BUGAY,
2009). A Figura 1 exibe a estrutura quimica da surfactina.

L-Asp — D-Leu —L-Leu—Cl) (|3H3

HC— S
L-Val O (CHy)g—Ch
CH, CH,

I
D-leu — [-leu — L-Glu—C=0
Figura 1. Estrutura quimica da surfactina (DESAI & BANAT, 1997).

De acordo com o relatério publicado pela “Grand View Research Incorporation”
(2015), o mercado global de biossurfactantes atingiu cerca de 344.068,40 toneladas
em 2013 e devera chegar a 461.991,67 toneladas até 2020, crescendo a uma taxa
anual composta de 4,3% entre os anos de 2014 e 2020. No entanto, apesar da
expectativa no crescimento do mercado de biossurfactantes, estes compostos nao
competem economicamente com surfactantes sintéticos devido aos altos custos do
processo associados a métodos ineficientes de recuperagao do bioproduto e ao uso de
substratos onerosos, que representam cerca de 10 a 30% do custo total da producéo
(LOBATO et al., 2013; ROCHA, 2017).

Uma alternativa para reduzir os custos referentes ao processo de producao dos
biossurfactantes é utilizar substratos alternativos que tenham equilibrio nutricional e
que sejam capazes de fornecer condicdes eficientes de crescimento do microrganismo
e de sintese do bioproduto de interesse. Nesse sentido, os subprodutos da atividade
agroindustrial sédo 6timas fontes de substrato para a producédo de biossurfactantes e
seu uso pode diminuir os problemas ambientais causados pelo descarte inadequado,
bem como os custos associados aos tratamentos de efluentes (GALLERT E WINTER,
2002; MAKKAR E CAMEOTRA, 2002; MUKHERJEE E DAS, 2005). Assim, a utilizacao
de residuos agroindustriais além de agregar valor a esses materiais, também contribui
para a sustentabilidade de sua cadeia econédmica (ROCHA, 2017).

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a producdo de
biossurfactante por uma cepa de Bacillus subtilis utilizando cascas de mamao e cascas
de maracuja como substratos alternativos de baixo custo. A eficiéncia do processo foi
avaliada pelo crescimento celular, pela reducéo da tensao superficial e pelo indice de
emulsificacdo do biossurfactante produzido ao longo das 96h de fermentacéao.
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2| METODOLOGIA

2.1 Manutencao celular

A cepa de Bacillus subtilis UFPEDA 86 utilizada neste estudo foi cedida pelo
Departamento de Antibidticos da Universidade Federal do Pernambuco. A cepa foi
mantida em meio de agar Luria-Bertani (modificado). O meio modificado foi composto
por 10,0 g.L" de triptona; 5,0 g.L"' de extrato de levedura; 5,0 g.L"' de NaCl e 20,0
g.L" de agar. O pH do meio foi ajustado para 6,8 utilizando NaOH 1M ou HCI 1M e
em seguida este foi esterilizado a 121°C por 15 minutos. A inoculagdo foi realizada
em camara de fluxo laminar em tubos inclinados que, em seguida, foram incubados a
37°C por 24 horas e armazenados a 4°C. Este procedimento foi repetido mensalmente
para manutencao da cepa.

2.2 Pré-inéculo e inéculo

Os caldos utilizados como pré-inéculo e in6culo, proposto por Bugay (2009)
modificado, apresentaram a mesma composicdo: 20,0 g.L' de glicose; 3,0 g.L" de
KH,PO,; 7,0 g.L" de K,HPO,; 0,2 g.L"' de MgSO,.7H,0; 1,0 g.L" de (NH,),SO, e 1,0
g.L" de extrato de levedura. Em seguida, corrigiu-se o pH destes meios para 6,8
utilizando NaOH 1M ou HCI 1M. O pré-in6culo foi preparado através da transferéncia
de trés algadas da cultura do tubo inclinado para um frasco Erlenmeyer de 125 mL
contendo 30 mL de meio e depois levado a uma incubadora com agitacao orbital a
37°C e 200 rpm durante 6 horas.

Para o indculo, utilizou-se um Erlenmeyer de 250 mL contendo 50 mL de meio
de cultura. Nesta etapa, retirou-se do pré-in6culo uma aliquota correspondente a 10%
(v/v) do inéculo (5 mL) e transferiu-se para o Erlenmeyer que também foi incubado sob
agitacao orbital a 37 °C e 200 rpm para cerca de 16 horas.

2.3 Preparo do substrato

Os residuos de maméao e de maracuja utilizados neste estudo foram obtidos
da Brasfrut®, industria de processamento de frutas localizada na cidade de Feira
de Santana, Bahia. Os residuos foram homogeneizados com agua destilada em
liquidificador doméstico de 2 L na concentracao de 250 g.L' conforme proposto por
Souza et al., 2012. Em seguida, filtrou-se e centrifugou-se a mistura obtida a 10.000
rpm e 25 °C por 10 minutos até a remocéao de todas as particulas solidas e obtencéo do
extrato aquoso (caldo), que foi utilizado neste estudo como substrato na fermentacgéo.
Utilizou-se Erlenmeyers de 250 mL contendo 50 mL de caldo, assim como no inéculo.

2.4 Producao de biossurfactante

A producao ocorreu em triplicata por fermentacdo submersa em incubadora
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orbital a 37 °C e 200 rpm durante 96 horas. As amostras foram coletadas em intervalos
regulares (12 em 12 horas) para monitoramento da concentragdo celular, da variacéo
da tenséo superficial e do indice de emulsificacdo. A medida que as amostras eram
coletadas, estas eram centrifugadas a 10.000 rpm, 25 °C por 10 minutos para
separar o pellet (que contém a biomassa, as células) do sobrenadante (que contém o
biossurfactante).

2.5 Crescimento e produtividade celular

A concentracdo celular foi determinada pelo método da massa seca (TRIBOLI,
1989). Neste método, transferiu-se 50 mL das amostras para tubos previamente
pesados e depois centrifugou-se a 10.000 rpm, 25 °C por 10 minutos. O corpo de
fundo formado (pellet) foi utilizado para determinar a concentracdo de células e o
sobrenadante foi separado para analises posteriores. O pellet foi lavado com agua
destilada e centrifugado 3 vezes para remocao de residuos soluveis do sobrenadante.
Apos a lavagem, as amostras foram colocadas em estufa para secagem a 65 °C por
24 horas até peso constante. Decorrido esse tempo, os tubos foram colocados em
dessecador por 5 minutos e entdo pesados. A concentracéo celular (g.L™"), [X], foi
expressa de acordo com a Equacao 1.

[X] — Mgeco Myazio % 1000 )
50
Onde:
m_. = massa do tubo contendo as células pos-secagem (g);
m .. = massa do tubo vazio (g).

A produtividade celular (g.L".h"), P,, foi determinada pela Equagéo 2 descrita por
Schmidell et al. (2001).

Onde:

X = concentragéo celular maxima (g.L");
X, = concentrag&o inicial de células (g.L");
t = tempo total da fermentagéo (h).

2.6 Tensao superficial

A tensao superficial do caldo fermentado isento de células foi monitorada a cada
12 horas pelo método do anel Du Nouy utilizando tensidmetro Kruss K20 a temperatura
de +25 °C (KUYUKINA et al., 2001).

Avancos Cientificos e Tecnolégicos em Bioprocessos Capitulo 8




2.7 indice de emulsificacdo

Os caldos fermentados isentos de células (sobrenadantes) foram misturados a
compostos hidrofébicos - 6leo de soja, gasolina e diesel - em tubos de ensaio na
proporcdo de 4:6, respectivamente, e homogeneizados em vértex sob velocidade
maxima durante 1 minuto. Os tubos foram entao mantidos em repouso a temperatura
ambiente durante 24 horas e no final do tempo foram medidas a altura da camada
emulsionada e a altura total dos liquidos no tubo utilizando uma régua. O indice de
emulsificacao foi obtido pela Equacao 3 descrita por Cooper e Goldenberg (1987).

AE

Onde:

IE,, = indice de emulsificagéo apos 24 h (%);
AE = altura da camada emulsionada (cm);
AT = altura total da camada de liquidos (cm).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Crescimento e produtividade celular

O Bacillus subtilis UFPEDA 86 apresentou maior crescimento no meio utilizando
0 extrato aquoso da casca de mamao como substrato do que no meio utilizando o
residuo aquoso de maracuja, conforme ilustrado nas Figuras 2A e 2B.
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Figura 2. Crescimento celular utilizando o caldo proveniente (A) das cascas do maméo e (B)
das cascas do maracuja como substrato.

A concentracdo celular maxima para ambos os substratos ocorreu em 36h de
cultivo, sendo 1,0660 g.L" utilizando os residuos do maméo e 0,1380 g.L" para o
caldo produzido a partir das cascas do maracuja. A produtividade utilizando as casca
do maméo foi de 0,011 g.L".h"' e para as cascas do maracuja foi de 0,001g.L".h".
Desta forma, o substrato produzido a partir dos residuos de mamé&o demonstrou ser
uma melhor fonte de carbono para o crescimento de Bacillus subtilis UFPEDA 86 do
que o substrato obtido a partir dos residuos de maracuja.

Silva et al. (2015) estudaram o crescimento de Bacillus subtilis UFPEDA 86
por 48h utilizando glicose e nitrato de sddio como fontes de carbono e nitrogénio,
respectivamente, e obtiveram concentragcao celular maxima de 0,4 g.L" e produtividade
de 0,008 g.L-".h"'. Os resultados obtidos no presente estudo referente ao cultivo com a
casca de mamé&o foram superiores ao da pesquisa mencionada, o que demonstra que
a cepa utilizada se adequou bem ao meio complexo proposto. Os resultados obtidos
para o substrato preparado a partir dos residuos de maracuja foram inferiores ao obtido
por Silva et al. (2015).

3.2 Tensao superficial

A medida da tenséo superficial ao longo do tempo é um método indireto para
monitorar a producao de biossurfactante sendo, desta forma, de grande importéncia
no estudo desse bioproduto. A medida que o microrganismo cresce, o biossurfactante
€ sintetizado e excretado no meio, reduzindo a tensao superficial (LIMA et al., 2016).

As Figuras 3A e 3B demonstram o comportamento da tensao superficial para os
caldos preparados a partir dos residuos do mamao e a partir dos residuos do maracuija,
respectivamente.
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Figura 3. Curvas da tensao superficial ao longo das 96h de fermentacéo para os substratos
preparados (A) a partir dos residuos do maméao e (B) a partir dos residuos do maracuja.

Analisando o comportamento da tens&o superficial para a curva do mamao (Figura
3A), observou-se que houve uma diminuicédo de 41,2 mN.m™" para 30,7 mN.m™, o que
significa aproximadamente 25,5% de redugcdo em 24h de cultivo. Quando observado
o comportamento desta variavel para a curva do maracuja (Figura 3B), observou-se
uma diminuicéo de 43,2 mN.m™ para 35,7 mN.m" em 60h de cultivo, o que significa
uma reducéo de cerca de 17,4%. Estes valores indicam resultados favoraveis quando
utilizado o substrato produzido a partir das cascas do mamao, uma vez que a literatura
indica que os biossurfactantes efetivos devem reduzir a tensao superficial do meio em
pelo menos 20% (EHRHARDT, 2015). Resultado semelhante ndo foi obtido para o
substrato produzido a partir dos residuos de maracuja.

Um estudo realizado por Rocha (2007) utilizando uma cepa Bacillus subtilis
(LAMIOO7) e caldo nutriente e suco de caju diluido a diferentes concentracées (10%
a 50%) como substratos mostrou que ndo houve producéo de biossurfactante, uma
vez que ndo ocorreu crescimento celular e alteragdo da tenséo superficial durante as
72h de fermentacéo, indicando que o meio utilizado necessita de suplementacao para
sintetizar o bioproduto. No presente estudo, o residuo de maméao foi homogeneizado
a uma concentracao de 25% (m/v) e ocorreu crescimento celular e reducdo da
tensao superficial, ou seja, 0 meio ofereceu nutrientes suficientes para a formacao do
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bioproduto. Rocha (2007) também realizou a suplementacéo do suco de caju diluido
com fontes de nitrogénio e verificou que houve uma reducéo na tensao superficial de
cerca de 11,94% apés 48 h de cultivo, um valor menor do que o obtido no presente
trabalho.

Estudos conduzidos por Ehrhardt (2015) utilizando uma linhagem de Bacillus
subtilis e residuos de abacaxi como substrato para producédo de biossurfactante
mostraram uma reducao na tenséo superficial de 64,54 mN.m™' para 48,25 mN.m™ apds
24h, o que corresponde a uma diminuicao de cerca de 25,2%, valor semelhante ao
encontrado no presente estudo quando utilizado o residuo do mamao como substrato.
No entanto, mais uma vez, quando comparado ao residuo do maracuja, a pesquisa
realizada por Ehrhardt (2015) obteve melhor resultado.

3.3 indice de emulsificacdo

O indice de emulsificacdo também prevé a formacgéao de biossurfactante de forma
indireta, fornecendo resultados bons e rapidos desta producéo, além de permitir avaliar
a estabilidade do biossurfactante quanto a manutencdo da emulsdo. As Figuras 4A e
4B demonstram o indice de emulsificacdao dos biossurfactantes produzidos durante
as 96h de cultivo para os residuos de maméo e maracuja, respectivamente, utilizando
Oleo de soja, gasolina e diesel como compostos hidrofobicos.

( A) 70%
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50%
40%
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20%
10%
0 12 24 36 48 60 72 84 96

indice de Emulsificagiio (%)

0%

m [E oleo de soja (%) 0,00% 61,54% 54,92% 51,14% 51,14% 51,14% 53,69% 53,85% 53,54%

m [E gasolina (%) 0,00% 22,22% 33,11% 21,33% 21,33% 20,00% 20,00% 20,00% 22,22%
m [E diesel (%) 0,00% 5,45% 20,00% 20,00% 18,18% 18,18% 18,18% 18,18% 15,56%
Tempo (h)
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Figura 4. indices de emulsificagdo para os substratos utilizando (A) residuos do mamao e (B)
residuos do maracuja.

O valor maximo obtido dos indices de emulsificacédo para ambos os substratos
foi com 6leo de soja. Utilizando a casca de maméao foi obtido 61,54% em apenas 12h
de cultura e com casca de maracuja foi obtido 54% apés 72h de cultura. Essa boa
emulsificacao utilizando o 6leo de soja sugere um potencial uso do biossurfactante
produzido neste estudo na industria alimenticia como agente emulsionante, conferindo
a formacéo da consisténcia e a textura desejada dos alimentos, bem como a disperséao
de fases (BANAT et al., 2000).

Em ambos os casos, os indices de emulsificacdo foram maiores que o encontrado
por Silva et al. (2015) que obteve um resultado de 34,5% em 24h de cultivo, utilizando
6leo de girassol como composto hidrofébico. Os indices de emulsificacao obtidos estao
em concordancia com as tensdes superficiais observadas nas Figuras 3A e 3B, uma
vez que os maiores indices de emulsificacdo s&o observados quando existem quedas
acentuadas nos valores das tensdes superficiais, conforme esperado.

A diferenca entre o comportamento do indice de emulsificacdo no diesel e na
gasolina quando utilizado o substrato proveniente das cascas do maméao, pode sugerir
uma melhor emulsificacdo do biossurfactante produzido com hidrocarbonetos de
cadeia curta, conforme ja explicitado por Barros et al. (2008), mas outros estudos sao
necessarios para essa analise.

41 CONCLUSOES

A cepa de Bacillus subtilis UFPEDA 86 obteve melhor resultado quando o
mamao foi utilizado como substrato, com crescimento celular maximo de 1,0660 g.L™
e indice de emulsificacéao em 6leo de soja de 61,54%. Utilizando a gasolina e o diesel
foram obtidos 33,11% e 20% de emulsificacao, respectivamente. O desempenho do

Avancos Cientificos e Tecnolégicos em Bioprocessos Capitulo 8



processo fermentativo foi avaliado pela produtividade em biomassa, obtendo 0,011
g.L".h' para o substrato utilizando residuos do maméao. Este valor foi cerca de 1,4
vezes maior do que o encontrado na literatura para a mesma linhagem. Além disso, o
residuo de mamao foi eficaz como fonte de substrato na producéo de biossurfactante
por Bacillus subtilis UFPEDA 86, uma vez que causou uma reducgdo significativa na
tensao superficial do meio.

Os valores obtidos para os residuos de maracuja nao foram significativos, uma
vez que houve uma baixa reduc¢ao da tensédo superficial, 17,4%, um baixo crescimento
celular, 0,1380 g.L', e um indice de emulsificacdo razoavel somente apds 72h de
cultivo, tempo elevado para uma aplicag&o industrial.

Os resultados sugerem que o residuo do mamao pode ser usado como substrato
para a producao de biossurfactante por Bacillus subtilis. Além disso, a utilizacado
desses residuos traz uma oportunidade para reduzir a poluicdo ambiental causada
por sua deposi¢ao inadequada no processamento industrial, bem como minimiza os
custos dos processos com tratamento de efluentes.
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(Biotransformagbes com énfase em oxida¢des microbioldgicas) pelo Instituto de Quimica
da UFRJ. Realizou Estagio pos-doutoral no Departamento de Biotecnologia do Instituto de
Agroquimica e Tecnologia de Alimentos - IATA de Valencia, na Espanha. Atua no ensino de
graduacéo e Pds-graduagdo no qual orienta Mestrandos e Doutorandos. Coordena projetos
de cunho académico-cientifico nos Laboratérios de Investigacao Sistematica em Biotecnologia
e Biodiversidade Molecular da UFPA, em areas estratégicas como: Biotransformacdes;
producdo de enzimas; desenvolvimento de processos biotecnoldgicos no aproveitamento de
residuos agroindustriais para a producéo de biomoléculas de interesse médico, cosméticas
e farmacéutica; producao de biomoléculas a partir de cultivo de micro-organismos e cultivo
de células vegetais. Aplica técnicas avancadas de Metabolémica e Lipidémica (CG/EM, LC/
MS) na investigacdo metabdlica de plantas e micro-organismos. Contribuiu na criacdo do
curso de graduacao e do programa de pés-graduacao em Biotecnologia da UFPA. Foi o 1°
Diretor da Faculdade de Biotecnologia da UFPA no periodo de 2009-2011. Atuou como vice-
coordenador protempore do Programa de Pés-graduagcéo em Biotecnologia da UFPA. Possui
diversas publicagcbes nas areas da Quimica e Biotecnologia, assim como patentes. Recebeu a
primeira Carta Patente na UFPA em dezembro de 2013. E pioneiro na otimizagdo de processo
de producao de metabdlitos secundarios e enzimas em cultura de células vegetais e de micro-
organismos na Regi&o Norte do Brasil.
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