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APRESENTAÇÃO

Este e-book intitulado: “Ciência, Tecnologia e Inovação: A Nova Produção do 
Conhecimento 2” é composto por vinte e nove capítulos de livros que foram organizados 
e divididos em três grandes áreas temáticas: (i) ferramentas tecnológicas aplicadas na 
educação e outros seguimentos; (ii) agronegócio, meio ambiente e extração de produtos 
naturais para diferentes aplicações e (iii) economia solidária e saúde.

A primeira temática é constituída por onze trabalhos na qual se avaliou a importância 
das ferramentas tecnológicas voltadas para o processo de ensino-aprendizagem na 
educação básica e superior durante o período de pandemia do COVID-19, no qual se 
destaca as vantagens que o ensino remoto pode proporcionar, bem como demonstrou 
um problema grave: a falta de pré-requisitos em relação para potencializar o uso de tais 
ferramentas. Além disso, apresenta trabalhos que propõe o uso da tecnologia por intermédio 
da inovação tecnológica no setor público; o uso de novas ferramentas no seguimento 
automotivo e outros setores e os efeitos da computação no âmbito profissional e no atual 
cenário pandêmico pela qual assola o mundo.

O segundo tema é formado por doze trabalhos que se inicia com um trabalho que 
relata o pioneirismo do estado da Bahia na criação da fundação de amparo à pesquisa 
neste estado e a importância do ilustre Anísio Teixeira para o desenvolvimento cientifico e 
tecnológico do estado e de todo o Brasil.  Posteriormente, são apresentados dois trabalhos 
que tratam da importância da cultura organizacional e uma análise crítica das Startups no 
setor de agronegócio. Em seguida são apresentados trabalhos experimentais que abordam: 
i) a utilização de produtos naturais como fonte de obtenção de corantes naturais, bebidas
(chás), princípios ativos para ação fúngica e obtenção de óleo essencial para a produção
de hidrogéis; ii) influência do campo magnético na germinação de sementes de café e
determinação do teor de ferro em feijão e iii) estudos voltados para reciclagem de materiais
eletrônicos, remoção do fármaco paracetamol utilizando membranas e relação do uso de
pesticidas com a diminuição e extinção de espécies de abelhas.

Na terceira e última temática são apresentados seis trabalhos que fazem referência 
a: i) importância do conjunto da Pampulha como patrimônio cultural do Brasil e do mundo; 
ii) contexto e importância do desenvolvimento da economia solidária para as diferentes
classes sociais que não possuem atenção e interesse por parte do poder público e iii) a
importância de uma maior humanização nos cuidados paliativos a pacientes e a revisão de
estudo em relação a sensação da presença de membros do corpo que foram amputados
(membros fantasmas).

Neste sentido, a Atena Editora vem trabalhando e buscando cada vez mais a 
excelência em publicação de livros e capítulos de livros de acordo com os critérios 
estabelecidos e exigidos pela CAPES para obtenção do Qualis L1. Com o compromisso de 



colaborar e auxiliar na divulgação e disseminação de trabalhos acadêmicos provenientes 
das inúmeras instituições de ensino públicas e privadas de todo o Brasil, a Atena Editora 
possibilita a publicação e posteriormente a disseminação de trabalhos em diferentes 
plataformas digitais acessíveis de forma gratuita a todos os interessados.  

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O uso de pigmentos disponíveis na 
natureza transcende centenas de anos pelo 
homem. Estão presentes nas frutas, nas árvores, 
nas flores, minerais entre outros. Com o grande 
avanço da ciência nos últimos anos, cada vez 
são descobertos mais microrganismos capazes 
de sintetizar pigmentos que podem ser utilizados 
pelo homem, associado à uma tendência mundial 
de substituir os chamados pigmentos artificiais 
pelos pigmentos naturais. Sendo isso um fator 

relevante para que as indústrias alimentícias, 
têxteis, farmacêuticas e cosméticas busquem 
investir cada dia mais em pesquisa e produtos 
naturais que não ocasionem danos à saúde e 
que sejam biodegradáveis. Uma alternativa que 
vem sendo bastante estudada nos últimos anos 
é a obtenção de pigmentos naturais através 
do uso de microrganismos. Eles apresentam 
uma grande vantagem por possuírem possuem 
uma alta taxa de crescimento, independência 
geográfica, condições controláveis, manipulação 
genética, além da redução dos custos através 
do uso de meios de cultivo mais econômicos. 
Sendo assim, a Amazônia é uma promissora 
fonte dessa matéria prima, devido sua grande 
diversidade biológica e o seu grande potencial 
econômico pouco explorado.
PALAVRAS-CHAVE: Bactérias; pigmentos 
naturais; biotecnologia; Amazônia

PRODUCTION OF PIGMENTS FROM 
AMAZONIAN RHIZOBACTERIA

ABSTRACT: The use of pigments available in 
nature transcends hundreds of years by man. 
They are present in fruits, trees, flowers, minerals, 
among others. With the great advance of science 
in the last years, more and more microorganisms 
capable of synthesizing pigments that can be 
used by man are discovered, associated with 
a worldwide tendency to replace the so-called 
artificial pigments with natural pigments. This 
being a relevant factor for the food, textile, 
pharmaceutical and cosmetic industries to seek 
to invest more and more in research and natural 
products that do not cause damage to health and 
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that are biodegradable. An alternative that has been extensively studied in recent years is 
obtaining natural pigments using microorganisms. They have a great advantage because 
they have a high growth rate, geographic independence, controllable conditions, genetic 
manipulation, in addition to reducing costs using more economical means of cultivation. 
Therefore, the Amazon is a promising source of this raw material, due to its great biological 
diversity and its great economic potential, which is little explored.
KEYWORDS: Bacteria; natural pigments; biotechnology; Amazon

INTRODUÇÃO
A Amazônia possui uma das maiores diversidades biológicas do planeta, havendo 

um interesse mundial em conhecer e identificar seu potencial econômico. Dentre essa 
biodiversidade, a microbiota regional apresenta um dos maiores potenciais, tanto pela sua 
alta versatilidade como também, pelo seu manuseio fácil e independente das condições 
climáticas, uma vez que os microrganismos podem ser cultivados em ambientes controlados 
o ano todo (OLIVEIRA et al., 2006 a, b; 2007)

A maioria dos estudos com a microbiota amazônica visa avaliar seus genes 
funcionais de interesse econômico e ecológico. A presença de enzimas como a celulase, 
hemicelulase, ligninase, fosfatase, nitrogenase, lipase, quitinase, são exemplos de enzimas 
encontradas em microrganismos da região (HARA; OLIVEIRA, 2005; OLIVEIRA et al., 2006 
a, b; 2007; KIM et al., 2007; PEREIRA et al., 2014). Um campo de atividade econômica 
ainda pouco explorado é a utilização da microbiota para a produção de pigmentos.

Os corantes estão presentes em diferentes segmentos, como, por exemplo, na tintura 
de roupas, na coloração de alimentos, na promoção de cor em substâncias farmacêuticas, 
entre outros (ANASTÁCIO et al., 2016).

Com o passar do tempo, a procura por novas cores intensificou a busca por novos 
corantes que suprissem as necessidades da fabricação em massa, surgindo assim, os 
corantes sintéticos. William Henry Perkin (1838-1907) é conhecido por ser o primeiro a 
sintetizar um corante, a mauveína (1856), também conhecida como anilina púrpura e malva 
(COVA et al., 2017). O corante mais utilizado hoje em dia é o índigo, corante que dá cor ao 
jeans, sintetizado pela primeira vez em 1880 (HABASHI, 2018).

Os corantes são divididos em naturais e artificiais e, cada tipo de corante possui sua 
especificidade, podendo ocasionar problemas de cunho social e ambiental. Desta forma, 
torna-se necessário o entendimento dos tipos de corantes e sua relação com o meio em 
que vivemos (AZEREDO et al., 2016).

Corantes Naturais e Artificiais
A grande maioria dos corantes é dotada de diversos anéis aromáticos. Essas 

estruturas circulares se juntam através de ligações que favorecem a circulação de elétrons 
por tais anéis, facilitando a absorção da radiação na faixa da luz visível, o que lhes dá a 
capacidade de emitir cores distintas. Cada cor está relacionada com um comprimento de 
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onda específico e os olhos humanos conseguem detectar uma faixa de radiação que vai de 
400 a 700 nanômetros (KIRTI et al., 2014).

Segundo Azeredo et al. (2016) os corantes naturais são aqueles obtidos a partir 
de vegetais ou, eventualmente de animais; os corantes artificiais são obtidos por meio 
de síntese, com composição química definida. Dentre estes corantes, destacam-se os 
sintéticos idênticos aos naturais, cujas estruturas químicas são homologas às dos corantes 
naturais; porém, sintetizados em laboratório.

No ramo alimentício, revistas como Food Ingredients Brazil (2016, p. 27) e Aditivos 
& Ingredientes (2009, p. 34) descrevem os corantes artificiais como uma classe de aditivos 
com a única finalidade de conferir cor, não possuindo valor nutritivo. Em suas propriedades, 
destaca-se a capacidade em fornecer quase todas as cores do espectro visível, apresentam 
alta estabilidade frente às condições do meio (luz, pH, oxigênio, etc.), baixo custo, isenção 
de contaminação por microrganismos e estabilidade da cor. 

Dentre os corantes artificiais, os mais utilizados para coloração de alimentos são os 
da classe dos Azocorantes, maior grupo de aditivos dessa categoria, representando 70% 
dos pigmentos produzidos no mundo. São caracterizados pela presença de um ou mais 
grupamentos azo (-N=N-), ligados a sistemas aromáticos (GARCIA-SEGURA et al., 2013). 
Chung (2016) descreve alguns corantes sintéticos pertencentes à classe azo e a respectiva 
coloração que produzem: tartrazina - E102 (tons de amarelo); amarelo crepúsculo - E110 
(tons de amarelo e laranja); azorrubina - E122 (tons de vermelho); amarato - E123 (tons de 
vermelho); Ponceau 4R - E124 (tons de vermelho); Vermelho 40 - E129 (tons de vermelho). 

Na perspectiva ambiental, os resíduos de corantes sintéticos desprezados pelas 
indústrias têxteis, por exemplo, são responsáveis pela poluição de ambientes aquáticos. 
Isso ocorre, pois estes compostos podem ser tóxicos e/ou ter baixa degradabilidade devido 
à sua alta estabilidade, levando a modificações nas propriedades do ambiente (SOARES 
et al., 2015; TROVÓ et al., 2013).

Muitos corantes artificiais já foram banidos em diversos países devido a 
comprovações científicas de que são capazes de liberar nitrosaminas no intestino, 
substâncias reconhecidamente cancerígenas, o que levou à criação de regulamentações 
específicas pelas agências de vigilância sanitária e a procura pela troca destes por corantes 
naturais. A solução viável neste contexto seria a substituição dos corantes artificiais pelos de 
origem natural, pois estes são compostos derivados de plantas, animais e microrganismos 
e geralmente são seguros por não oferecerem toxicidade, não apresentarem riscos 
carcinogênicos e muitas vezes são caracterizados como moléculas biodegradáveis (VENIL 
et al., 2014).

Na natureza existem diversas plantas, animais (Tabela 1) e microrganismos, 
capazes de produzir pigmentos de diversas cores (MARTINS et al., 2016). Apesar das 
estruturas diversificadas e variedade de fontes, os corantes naturais podem ser agrupados 
em algumas classes: tetrapirróis, tetraterpenoides e flavonoides. Nas plantas, por 
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exemplo, pode-se encontrar quatro grupos de corantes: clorofilas (verdes), carotenoides 
(amarelo, laranja e vermelho), antocianinas (vermelho, roxo e azul) e betaninas (vermelho) 
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2016).

Tabela 1: Principais corantes naturais encontrados na natureza, extraídos de plantas e animais.

Fonte: Dufossé (2006).

Os carotenoides são o grupo dos corantes naturais mais usados, pois além de colorir, 
podem apresentar atividade biológica, de forma a promover benefícios à saúde humana 
(MARTINS et al., 2016). A brasilina é um corante vermelho natural, obtido principalmente a 
partir da madeira de Pau-brasil (Paubrasilia echinata), muito utilizada desde a idade média 
para tingir tecidos além da fabricação de tintas (ALMEIDA et al., 2017).

Apesar dos corantes oriundos das plantas serem bem representativos, os pigmentos 
destas fontes possuem algumas desvantagens, como instabilidade à luz, temperatura e pH 
extremo, baixa solubilidade em água, o que afeta negativamente a qualidade e aparência 
dos produtos, além de não apresentarem disponibilidade em todas as épocas do ano 
(BHAT et al., 2013; KUMAR et al., 2015). Os carotenoides, por exemplo, são descoloridos 
por oxidação, aquecimento e exposição à luz, pois contém hidrogênio lábil em sua estrutura 
(MESQUITA et al., 2017).

No reino animal, alguns insetos, como as cochonilhas (Dactylopius coccus), 
produzem corante de interesse mundial. Ele é extraído das fêmeas desta espécie, que ao 
serem ressecadas dão origem à coloração vermelha (ácido carmínico) que, complexado 
ao alumínio, forma o corante carmim de cochonilha. Contudo, são necessários 70.000 
insetos para produzir 500g de ácido carmínico, sendo este amplamente utilizado pelas 
indústrias alimentícia e farmacêutica, pois, ao contrário dos de origem vegetal, apresentam 
alta estabilidade (RODRIGUEZ-AMAYA, 2016).
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Embora os corantes naturais tenham desvantagens, como por exemplo, a baixa 
estabilidade e o alto custo frente aos corantes artificiais, ainda assim estão sendo utilizados 
há décadas, sem apresentarem evidências de danos à saúde. Esta característica faz com 
que haja a substituição gradativa dos corantes artificiais por naturais na indústria alimentícia, 
pois conferem ao produto final, um aspecto natural, levando ao aumento da aceitação pelo 
consumidor (GOMES et al., 2014).

Porém, a quantidade disponível desses corantes na natureza é insuficiente para 
suprir as necessidades industriais atuais. Sendo assim, uma alternativa viável para a 
produção de corantes naturais é o uso de microrganismos, considerados excelentes 
produtores das mais variadas moléculas orgânicas através de seu metabolismo primário 
ou secundário. A aplicação de ferramentas biotecnológicas para manipular microrganismos 
passa a ser uma estratégia importante, pois eles são excelentes produtores das mais 
variadas moléculas orgânicas através de seu metabolismo primário ou secundário, sendo 
estas muitas vezes difíceis de serem produzidas sinteticamente, a qual possibilita a 
obtenção destes compostos em grande escala (FERREIRA et al., 2016).

Uso de microrganismos na produção de pigmentos
O uso de microrganismos apresenta duas vantagens frente a outras formas de vida: 

a primeira é o mecanismo de fermentação, considerado um processo eficiente e rápido com 
maior produtividade em relação a qualquer processo químico. A segunda vantagem é que 
os micro-organismos podem ser geneticamente manipulados, permitindo obter o produto 
de interesse com rendimentos altos (VELMURUGAN et al. 2010).

Muitas espécies de bactérias produzem variedade de pigmentos importantes para a 
sua fisiologia celular e sobrevivência. Estudos têm mostrado que alguns destes metabólitos 
possuem atividade antibiótica, anticarcinogênica, imunossupressora, antifúngica, 
bactericida, antitumoral, antimalárico, inseticida e antioxidante (KURBANOGLU et al. 
2015; ZANG et al. 2014; LAPENDA, 2010). Estas e outras características, fazem destes 
compostos, produtos de importância econômica devido à sua ampla utilização em diversos 
setores industriais, sendo de fato os pigmentos naturais uma demanda crescente do 
mercado, com um aumento de 10-15% anual (PEREIRA et al., 2014).

Considerando as abundantes atividades biológicas apresentadas pelos diversos 
pigmentos, é necessária a pesquisa de novos organismos produtores destes e outros 
compostos promissores, junto com a busca de processos de crescimento adequados para 
a sua obtenção.

O acesso aos pigmentos de plantas possui desvantagens tais como instabilidade 
à luz, calor e pH extremo, baixa solubilidade em água e não têm disponibilidade durante 
todo o ano (VIKAS et al., 2013).Em geral, pigmentos, que são produzidos pelos organismos 
maiores, como animais, plantas e fungos podem ser menos acessíveis dada a complexidade 
do tecido produtor do pigmento, ou pelo fato do pigmento ser produzido somente em 
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determinadas fases do desenvolvimento do organismo dentro do ciclo de vida (VIKAS et 
al., 2013).

Um método promissor é a produção de biopigmentos por microrganismos que 
apresentam uma alta taxa de crescimento e viabilidade no desenvolvimento de bioprocessos 
(YUAN et al., 2009). A utilização de microrganismos na produção de pigmentos traz 
muitas vantagens, não só pela característica natural deles senão também pelo fato de 
não dependerem das condições climáticas nem geográficas para seu crescimento, sendo 
completamente controláveis e de rendimentos previsíveis (BABITHA, 2009). Os pigmentos 
microbianos são de interesse industrial, porque eles são mais estáveis   e solúveis do 
que aqueles que são obtidos a partir de plantas e animais (VIKAS et al., 2013), e o mais 
importante é que podem ser produzidos utilizando como matéria prima, resíduos industriais 
e, assim, reduzir a poluição da água e do meio ambiente (BABITHA, 2009). Outras das 
vantagens de utilizar micro-organismos, é que podem ser modificados geneticamente, e 
como resultado a produção de pigmentos pelo microrganismo pode ser aumentada em 
grandes proporções (KUMAR et al. 2015).

Existem numerosas espécies de bactérias, fungos, leveduras e algas que podem 
produzir pigmentos, mas apenas alguns são considerados adequados para esta finalidade. 
Eles devem satisfazer critérios, tais como a capacidade de utilizar uma ampla variedade 
de fontes de carbono e nitrogênio, devem ter tolerância às condições de crescimento 
desejadas de pH, temperatura e concentração de minerais, rendimento razoável do 
produto, não devem ser tóxicos e patogênicos, e devem ser facilmente separados da sua 
massa celular (BABITHA, 2009).

Fermentações para a obtenção de pigmentos têm sido realizadas em sua maioria 
em culturas sólidas, mas devido aos rendimentos muito baixos, ainda não foi possível 
a obtenção de uma produção em escala industrial que seja econômica. Para aumentar 
o rendimento do pigmento, grandes partes das pesquisas centraram-se em culturas 
submersas ou líquidas. Estudos devem ser realizados de acordo com a cepa do micro-
organismo de interesse devido a possível influência no rendimento pelos parâmetros de 
crescimento, mesmo antes de extrair o pigmento de interesse (MUKHERJEE; SINGH, 
2011). A tabela 2 mostra alguns micro-organismos mais comuns produtores de pigmentos.
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Microrganismo Cor

Bactérias

Janthinobacter iumlividum Roxo azulado
Achromobacter Creme

Bacillus sp Café
Brevibacterium sp Laranja-amarelo

Corynebacterium michigannise Cinza-creme
Pseudomonas sp Amarelo

Rhodococcus maris Velmelho-azulado
Streptomyces sp Amarelo, vermelho, azul

Serratia sp Vermelho

Fungos

Aspergillus sp Verlmelho-laranja
Blakeslea trispora Creme

Monascus purpureus Amarelo, laranja, vermelho
Helminthosporium catenarium Vermelho

H. gramineum Vermelho
H. cynodontis Bronze

H. avenae Bronze
Penicillium cyclopium Laranja

P. nalgeovnsis Amarelo

Leveduras

Rodotorula sp Vermelho
Yarrowialipolytica Café
Cryptococcus sp Vermelho
Phaffi rhodozyma Vermelho

Alga Dunaliella salina Vermelho

Tabela 2. Microrganismos produtores de alguns pigmentos específicos.

Fonte: BABITHA (2009) modificada.

Os microrganismos podem produzir grandes variedades de pigmentos estáveis, tais 
como carotenóides, flavonóides, quinonas e rubraminas (ALIHOSSEINI et al. 2008). Apesar 
dos microrganismos produtores de pigmentos serem comuns, há um longo caminho a partir 
da placa de Petri para o mercado. Antes de serem utilizados para fins comerciais, deve 
ser feito muito trabalho experimental, otimização de processos, estudos toxicológicos e 
as questões regulatórias. Apenas alguns pigmentos são produzidos em escala industrial, 
devido aos regulamentos existentes, e nem todos podem entrar no mercado internacional 
(DUFOSSÉ et al. 2005).

Mercado dos corantes naturais
Mesmo sendo em certos casos mais caros do que seus análogos sintéticos, os 

pigmentos naturais têm segmentos de mercado que procuram por pigmentos naturais. 
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Os produtos são de grande valor comercial se são corados com compostos naturais 
(ABEROUMAND, 2011).

Embora o mercado de pigmentos bacterianos seja difícil de estimar, a demanda 
global por pigmentos orgânicos e corantes é esperado atingir quase 10 milhões de 
toneladas no ano de 2017, de acordo com a “Global Industry Analysts” (VENIL et al. 2013). 
A tabela 3 mostra alguns dos pigmentos naturais produzidos por bactérias e as aplicações 
de cada um. 

Bactéria Pigmento⁄ 
molécula

Cor Aplicações

Agrobacterium aurantiacum, 
Paracoccus carotinifaciens, 
Xanthophyllomyces dendrorhous

Astaxantina Rosa-
vermelho

Suplemento alimentício 

Rhodococcus maris β-caroteno Vermelho-
azulado

Utilizado para tratar desordens como 
protoporfiria eritropoiética, reduze o 
risco de câncer de seio. 

Bradyrhizobium sp., Haloferax 
alexandrines

Cantaxantina Vermelho 
escuro

Corante utilizado em alimentos, 
bebidas e preparações 
farmacêuticas.

Corynebacterium insidiosum Indigotina Azul Proteção de estresse oxidativo 
Rugamonas rubra, Streptoverticillium 
rubrireticuli, Vibrio gaogenes, 
Alteromonas rubra, Serratia 
marcescens, Serratia rubidaea

Prodigiosina Vermelho Anticarcinogênico, imunossupressor, 
antifúngico, algicida, e para 
tingimento (têxteis, velas, papel, 
tinta).  

Pseudomonas aeruginosa Piocianina Azul-verde No metabolismo oxidativo, redução 
de inflamação local.

Chromobacterium violaceum, 
Janthinobacterium lividum

Violaceina Roxo Farmacêuticas (antioxidante, 
imunomodulador, antitumoral, 
atividade antiparasitária), tingimento 
(têxteis) e cosméticos 

Flavobacterium sp.,  Paracoccus 
zeaxanthinifaciens, Staphylococcus 
aureus

Zeaxantina Amarelo Utilizado para tratar distintas 
desordens, em sua maioria os que 
afetam os olhos. 

Xanthomonas oryzae Xantomonadina Amarelo Marcadores quimiotaxonômicos e de 
diagnostico. 

Tabela 3. Pigmentos naturais produzidos por bactérias.

Fonte: VENIL et al. (2013).

O desenvolvimento de alimentos com aparência atrativa é uma meta importante na 
indústria de alimentos. Produtores de alimentos, cada vez mais, estão se virando para as 
cores naturais devido a que o consumo de certos aditivos coloridos tem mostrado efeitos 
negativos na saúde. Os corantes microbianos já estão sendo utilizados na indústria da 
pesca para melhorar a cor de rosa do salmão de criadouro, assim como também alguns 
tem potencial antioxidante que pode ser acrescentado nos alimentos ou bebidas (VENIL et 
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al. 2013). Cor é agregada à comida pelas razões seguintes: para substituir a cor perdida ao 
longo do processo, para acrescentar a cor já presente, para minimizar as variações entre 
os lotes ou para corar os alimentos descoloridos (ABEROUMAND, 2011).

Alguns exemplos destes pigmentos utilizados na indústria alimentícia incluem 
o pigmento vermelho produzido pelo fungo Monascu, que é utilizado para melhorar as 
características organolépticas dos produtos alimentícios. Os β-carotenos, pigmentos com 
tonalidades amarelas, são utilizados pelas propriedades antioxidantes, sendo pro-vitamina 
A (KUMAR et al., 2015; LATHA et al., 2005). A riboflavina ou vitamina B2 é um corante 
utilizado em alimentos, de uso permitido em vários países. É utilizado principalmente em 
produtos à base de cereais (KUMAR et al., 2015).

Utilizados na indústria farmacêutica, encontramos compostos como antocianinas, 
pigmentos flavonoides solúveis em água com atividades biológicas como antioxidantes, 
redução de risco de câncer, e efeito inibitório no crescimento de tumores. A prodigiosina, 
produzida por Vibrio psychroerythrus, Serratia marcescens, Pseudomonas magnesiorubra 
e outras eubactérias, é um pimento vermelho tripirrol que tem mostrado atividade 
imunossupressora, antibiótica, antimalárica e com efeitos citotóxicos em linhas de células 
tumorais (KUMAR et al. 2015, VENIL et al. 2013). A violaceina, um pigmento violeta 
isolado principalmente da bactéria Chromobacterium violaceum, tem mostrado atividade 
antitumoral, antiparasitária, antiprotozoária, anticarcinogênica, antiviral, antibacteriana e 
antioxidante (KUMAR et al., 2015). Distintas espécies de Monascus são produtoras de 
pigmentos amarelos, laranjas e vermelhos, e a Monascus purpureus é a espécie utilizada 
para a produção de um produto usado na cozinha chinesa que resulta da fermentação do 
arroz junto com a levedura (“Red yeast rice”). É um microrganismo utilizado também como 
agente medicinal devido ao composto produzido, monacolina K uma lovastantina, utilizada 
para tratar a hipercolesterolemia (KUMAR et al., 2015; LIU et al., 2006). 

Alguns corantes naturais como os compostos do tipo antraquinona têm mostrado 
notável atividade antibacteriana além de apresentar cores brilhantes, as quais podem 
ser utilizadas na produção de têxteis coloridos com características antimicrobianas 
(ALIHOSSEINI et al., 2008).

Propriedades dos pigmentos
Uma das características importantes dos pigmentos é a sua baixa solubilidade em 

água, sensibilidade ao calor e à luz, e instabilidade em certos pHs. As condições adequadas 
devem ser encontradas para manter um pigmento estável e que influa na produção de forma 
significativa: fonte de carbono e concentrações de nitrogênio ótimas, pH ótimo, temperatura 
ótima e níveis de oxigênio ou dióxido de carbono ótimos. As mudanças nas condições de 
crescimento podem aumentar a produção de pigmentos e até mesmo reduzir ou eliminar 
algum composto com efeitos colaterais indesejados como toxinas (DUFOSSÉ et al., 2005).

A presença de certos grupos atômicos favorece a absorção de luz em determinados 
comprimentos de onda, e produzem assim determinada cor. Estes grupos atômicos são 
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chamados de cromóforos, e podem ser responsáveis pela cor por si só. Alguns cromóforos 
incluem os grupos azo (-N = N-), o grupo nitro (-NO2), sistemas aromáticos, grupos 
carbonila e duplas e triplas ligações carbono- carbono (OTTERSTÄTTER, 1999). Segundo 
é a natureza química da molécula e seus grupos cromóforos, assim será a coloração desta 
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2016).

A presença de auxocromos, grupos com pares de elétrons não compartilhados 
podem acrescentar o efeito da cor, modificando a habilidade do cromóforo para absorver 
a luz. Se a inserção de um grupo atômico provoca uma modificação da cor na direção de 
amarelo-vermelho-violeta-azul, o efeito é chamado de efeito batocromo, e, se a direção é 
inversa, é chamado efeito hipsocromo. Alguns grupos funcionais na molécula promovem 
a solubilização dos corantes em água, tal como o grupo –SO3 (OTTERSTÄTTER, 1999).

Os corantes naturais podem ser divididos em três grupos principais: os compostos 
heterocíclicos com estrutura tetra-pirrólica (clorofilas), os compostos de estrutura isoprenóide 
(carotenoides animais ou vegetais) e os compostos heterocíclicos que contêm oxigênio 
(flavonóides) (Aditivos & Ingredientes, 2009). Dos grupos mais encontrados na natureza 
estão os carotenoides, os quais desempenham um papel fundamental na dieta humana 
com seus atos como provitamina e antioxidante (LATHA et al., 2005). São sintetizados 
por muitos organismos incluindo animais, plantas e microrganismos e absorvem a luz na 
faixa de 400-550 nm, o que lhes confere a cor desde tons amarelos até tons de vermelhos 
(MOHAMMADI et al., 2012; NUGRAHENI et al., 2010).

Pigmentos nos microrganismos
A pigmentação é uma característica em comum de bactérias de diferentes origens 

filogenéticas e ambientais. Há vários grupos de pigmentos bacterianos que estão 
geralmente ligados de forma não covalente a proteínas. Os complexos pigmento-proteína 
estão organizados em forma de unidades fotossintéticas e consistem em centros de 
reações fotossintéticas ou como complexos de captura de luz (GROSSART et al., 2009).

Os pigmentos são sintetizados por alguns microrganismos a fim de proteger as 
células contra danos pelo impacto dos raios de luz visível e ultravioleta. Tais pigmentos são 
sintetizados por vários tipos de microrganismos como metabólitos secundários, e alguns 
são constituintes do citoplasma bacteriano. Alguns pigmentos são subprodutos metabólicos 
sintetizados pelos microrganismos em circunstâncias especiais (RASHID et al., 2014).

Pigmentos comumente produzidos. como os carotenoides, são antioxidantes 
que podem proteger contra várias espécies reativas de oxigênio, tais como peróxido de 
hidrogênio, radicais hidroxila e ânions superóxido. Algumas bactérias associadas a plantas 
sintetizam carotenoides que ajudam a defender contra os efeitos nocivos de espécies 
reativas de oxigênio geradas pela clorofila durante a fotossíntese. Os carotenoides podem 
fornecer proteção contra o dano causado pela radiação UV, especificamente proveem 
proteção no comprimento de onda de 320-400nm. (MOHAMMADI et al., 2012).
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Estudos realizados demonstraram que os metabólitos bacterianos com propriedades 
antibióticas se encontravam sempre pigmentados enquanto os não pigmentados eram 
inativos (SOLIEV et al., 2011). Estudos também reportaram que espécies fitopatógenas 
deficientes em pigmentação apresentam uma redução na virulência nos cultivos, sugerindo 
que a pigmentação age de forma positiva aumentando a tolerância ao estresse ambiental 
do microrganismo. Em estudos com bactérias marinhas, mostrou-se que os pigmentos 
possuem dois papéis importantes: a adaptação às condições ambientais e de defesa contra 
predadores. Vários pigmentos bacterianos atuam como antagonistas, exibindo atividades 
antibióticas e antimicrobianas considerados uma arma poderosa para a sobrevivência e 
defesa contra outros organismos ou predadores eucariotos (SOLIEV et al., 2011).

A demanda de antibióticos novos é muito grande e está aumentando pela resistência 
dos patógenos aos antibióticos, causando ameaças de infecções. A mudança no padrão 
de doenças e o aparecimento de cepas bacterianas resistentes faz com que o uso de 
antibióticos seja contínuo e, portanto, aumenta a demanda por encontrar novos antibióticos 
como poderia ser o caso dos pigmentos bacterianos (RASHID et al., 2014).

Mesmo conhecendo as fontes promissoras de compostos biologicamente ativos, tais 
como os pigmentos, os rendimentos para proporcionar material suficiente para desenvolver 
drogas permanecem sendo variáveis e, às vezes, muito baixos. A principal razão para o 
baixo rendimento é que estes compostos são metabólitos secundários e a sua produção, às 
vezes, depende de mecanismos de “quorumsensing” (SOLIEV et al., 2011).

O “quorumsensing” pode ser definido como a capacidade das bactérias para 
se comunicar umas com as outras por meio de sinalização química. Em bactérias, a 
comunicação química envolve a produção, liberação, detecção e resposta a pequenas 
moléculas de tipo hormônios chamadas auto-indutores. Esta sinalização permite às 
bactérias monitorar o ambiente de outras bactérias e alterar o comportamento em grande 
escala populacional em resposta a alterações no número e/ou espécies presentes numa 
comunidade (WATERS; BASSLER, 2005).

Na natureza podemos observar uma diversidade de animais que apresentam várias 
cores para distintas finalidades, como por exemplo, as aves que exibem suas coloridas 
plumagens para atrair o sexo oposto, o camaleão que adapta sua coloração para a 
cor do ambiente em torno de si, fazendo da cor um importante meio de camuflagem, e 
como a coloração brilhante de alguns sapos serve para advertir potenciais predadores, 
mantendo-os longe. Essas explicações não podem ser utilizadas para explicar por que 
certos microrganismos são pigmentados. Devido a não apresentar percepção da cor, 
podem assumir pressões seletivas evolutivas por trás da aquisição desses pigmentos que, 
promovem a sua sobrevivência (LIU; NIZET, 2009).

Com os avanços na biotecnologia, os pesquisadores contemporâneos estão 
dedicados a estudar as bases moleculares e genéticas da coloração microbiana. Pesquisas 
utilizando pigmentos purificados ou mutantes isogênicos com pigmentação alterada 
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começaram a revelar o papel destas moléculas no patógeno dentro do ambiente hospedeiro 
e quais são as alterações nas células hospedeiras e a resposta imunológica (LIU; NIZET, 
2009).

Na Amazônia brasileira, avanços do conhecimento de rizobactérias produtoras de 
colorantes são necessários, tendo em vista o potencial que podem apresentar (MONROY, 
2016) e a diversidade de cores encontradas nos poucos estudos realizados até o momento 
(Figuras 1, 2).

Figura 1 – Colônias bacterianas purificadas dos isolados de solo: (A) pigmento amarelo isolado 
do solo do INPA; (B) pigmento violeta isolado de solo do município do Careiro; (C) pigmento 

vermelho isolado do solo do INPA; (D) pigmento laranja isolado do solo da UFAM.
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Figura 2. Detalhes das cores de três rizobactérias amazônicas.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Um grupo de bactérias comumente encontrado no sistema radicular de plantas 

amazônicas, denominadas genericamente de rizobactérias, vêm sendo pesquisadas nas 
últimas décadas visando obter bioprodutos de interesse biotecnológico. 

No entanto, poucos estudos foram realizados até o momento com essa microbiota 
amazônica no que concerne à produção de corantes e pigmentos naturais, um bioproduto 
de grande interesse no mercado mundial de alimentos, cosméticos, produtos farmacêuticos 
e de tintas de um modo geral. Esses poucos estudos estão mostrando que investir no 
conhecimento dessas bactérias abre novas perspectivas para o seu uso biotecnológico, 
tendo em vista um mercado mundial avidamente interessado em colorantes naturais. 
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