CIENCIA, TECNOLOGIA
E INOVAGAO:

A Nova Producao do Conhecimento 2

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua

(Organizador) E\tena

EEEEEEE



CIENCIA, TECNOLOGIA
E INOVAGAO:

A Nova Producao do Conhecimento 2

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua

(Organizador) E\ten&



as

—

S
N
N
)
Q
W
()]
]
&
=
S
O
v
3
§

»

A

/encl/as

C

Editora Chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto Gréfico e Diagramacgéo
Natéalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2021 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicao de Arte  Copyright do Texto © 2021 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2021 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edigdo cedidos a Atena
Os Autores Editora pelos autores.

@@@ Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
Atribuicdo  Creative ~ Commons.  Atribuicdo-Nao-Comercial-

NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao com base em
critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora € comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicagao, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacédo. Situagdes suspeitas de
ma conduta cientifica serdo investigadas sob o0 mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

[/:\tena

Editora

Ano 2021


https://www.edocbrasil.com.br/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4444126Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771171H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4242128Y5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4168013D9

as

—

S
N
N
)
Q
W
()]
]
&
=
S
O
v
3
§

»

A

/encl/as

C

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Pablo Ricardo de Lima Falcéo - Universidade de Pernambuco

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazénia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

[/:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2187326U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537717Y7&tokenCaptchar=03AGdBq25B4lxTE6dxhpWHIqxGO4pzzZPgu_iV_QeN8f-tMTk8_sLDOB3PD_mtdQto3H5C2R2ZsmxnQtfmP66wxlIUt_CzTJNotB4Nr2WeA_ZeswgWraa8MbkAaZzV6d4gzkjqhc5hYQ_M-PfSdSI7td93FvBg2bA_iQABLK3i0vQ0yQRv1A1eB6SAfJCCqLkJYK596wJItTTqwwkcjAoFPtAsP-pVLiuGf7SJ_ujWrq_i7e1ac86qNNWa4t2uz65kb3UGFiVXXHrO-FYdcycEtCopnwy24k_7y06U-vF-n-8PZQEl3SDM3ejydvF0fyiSGRsDtN1eSkV6vWnGCu7u4Mc0gY3WMCxo6n9h6ArYBnNV6Cm64GaRIFb2IozQuQEayUcf2hIrTNuNZNcI3xXna_NbCwxnM8FL3w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4236503T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4442899D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4442899D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4779936A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4279858T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137698A3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777360H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257759E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705446A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771879P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4416387H0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4437388Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759649A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4745890T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do?metodo=forwardPaginaResultados&registros=10;10&query=%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ae%29+or+%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ab%29&analise=cv&tipoOrdenacao=null&paginaOrigem=index.do&mostrarScore=false&mostrarBandeira=true&modoIndAdhoc=null
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4203383D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4277797H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4462393U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4792160H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4758278P9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717019T5
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257670Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4550722Z1&tokenCaptchar=03AGdBq26LoS54yshuGjAVTAhWtnomcb507AafRxgqUHA5rWXDTSAC8ujT1VFuP3y4tEBpGZS19N7RvwQkr5-DNtHriEEfmKb3_xUnkf3DhuvNCis7j04oZUuB6sbtybYhhfqdItqvhoc65O4cnN7x8sDpdIA2YfMuD3aFN8lr_S8JQb21Y8ACfte1yscvXXYcb9BYcCxWmKJd1WT1zmiAHbGk8p2qcdZuPko-NEiJ5Ugid8V4GsrrRxNzr1Vaz46HdLyP-3SoU5boilW0MWXEJcql0N06gtpZRX8hFIkpuD6W1PuIm9rguooIts9aPhbSlACsBNSamb17Kz9iEl3SIt1aquVaMiuT2H0OjxSwQ189Q0oth7WG3Vke0uwL2SYCHXeuec8UfMRJMHigDIUlf9gvkuDFSNg2vQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9&tokenCaptchar=03AOLTBLS3hr4cVdLwJSKo9XuEbo3aSa84rmwd-VOUOnOKNG3KlETmWt897QU6hGmuwDDNVvUrUkgDH-vfvZPo1eIf2BLLKEI2emXX1CA5HvkIgdhkMivWo24B8yZ-zPcvj4Fw7L1gp3Q20koTp8vB34HZj7tj6QIwm7Eg-r9RL6NmagOF4QShFd0RxMWncbwWeS6oSfAa9pUBo00oql_WKfAajQU7-KR4W7i6mx7ToD1Ks7uHo1tjJlvLXmi7eaCSELEFilDt7ucyjDmTDMmA69x906qBDzhUwgw9wNMmIKZrcdqSAUCKEKQyl65e9O4lIr5JoUjhqwYTYlqXV-8Td4AZk_gu2oOCQMktRum_bd5ZJ0UcclTNxG2eP5ynmhjzA8IqVUfHDX1jdLgwP-yNSOi-y3y7nzoJqU8WIDza49J4gZUb-9kuQJX9f1G7STe2pOK2K3_dnTDg1l2n2-D-e9nP6yOPDEhkwDXCBPqIxdIiq0Nw7T-hKXd1Gzc3DUUqou6qw9HA6F2nwy2UHd-eNvPVHcyDBXWNtdQrSC-N3IilO2aX6co_RHJc6661cZbnZ9ymBUs9533A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5&tokenCaptchar=03AOLTBLSVwbRfXQjvHTLKSbnQb-EM9FjsS8YUlzZidkeuA9sSX1KCi29pQYB0pkW06OTfYJOOF6c3m-CckDuL-Oh5sJFBIKejpmfeQVcMOV11R5LYPbegZCB29EuKUVsIutVxqSJdP8M8kpcFOLJvVLUABQ2zXTIcS6RskfgSgeo7v7cwjGQ0aFXQxEqvUBOHHfMElt7SLSolhyhOtMRHWMzO2r9aAqjhF6zTOPQYoqoqQ7hdKB5sHVaEjAI_F6afXKd3g_32o_aFei6P5_WjFj27KtgrKs0z4ZCVerHuXwwU9iZywYA9upkLgGv2zJAOQU51HVBuDSAmVvHxyqhM6fSuRQMmf33YJIg9G3zOOLUPbOkox--oyiwbH2ClIV7NsCPvCgcXO57Z4a1lv7uK12dTpufQYLqtGE1NKSw_JUJmck3XJrFxV8_0eWbzNa8VQFzJFz8Wakp_VyC03nIL0hc9rNxF8BG9kvDECVj8HSt8lPiwtnLyavrp44Dk-TBq_AEQVz4OH-fFYyh3AKMKrtkuzWnJKXXCULFlOa-z5gwLCQJ_KBEoh_fl9LPmzvboZxwrYyIndtSL
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448161E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799273E2&tokenCaptchar=03AGdBq268VEkAcn3ftZ_2lZ-SL33xDwfeshMnherzDAzqv6lBQj8Hb9MVSbjclJQj7Co8u0G5K2qg28cPA0VDL7deaFLPcBB225xfSH9cY813pYSTpkZb5yNNx4B96AuZiaivkRGg57X14E80_ebaYUUK0tYeRE_YGiVDTF9ot0Cg_9yPAQGBQDcoSlXzQ3Jv3J4cj-VxOvY8_phk-Sr50ziZu5mm-RdiqTMbHFNlm8Jvve1Yqo5DJkxxNnZNOV6uYsPLS0-LwCjYYN72DfxAlLNJNOA7yZYt3arJXt5NqXlUqogF9y7Yl83eWoGJ-bG4GzrNrtaDx3wmOafTCa_RR5J_s2k7ESRQuaJiES6aOpLel16W_T9krltTH8b_immDt2qfUtaoef4VxO0GYIe-O4ZGQ4xSwFWf6A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4776446E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705653J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8165109H2&tokenCaptchar=03AOLTBLSbWEZwpva2ByIrBPCi-0az6LzTydMcPZSUTgp16vbnnLpg51Ugkf9LxOhcdp-j8ju-G690W40chagCitBRtkGUdH2DrzuB_Wwf-gzusS7c1mwGcOgaajazzXK0iDHLZDCdHFu-cQErx5UZuXAq6LHHhsC0jt4ptl6JoIkyJenMJK2676GqBk_VFV-PtpfjlX42HNgL0P9k_Ztf28FMXLNYCKmWSum37Y7-POrmi40F52-KRx-84V0s_avLH1EUB3nOzzqYYGOjozeF-uZF5uGYwkYDLNJ-WXiTzdZybxlUDzdPZkgboLRDEno2ptYbBytJU18zNTtVu76IKO6Vj-ETNeOAl7GqqvWmwLl15JBsg59vvqLQlp2bSA-pI7bOUHEw1Qk92hHHAUQT56_5-K6SkJm6mpsHxrh5X-cEsL-wZKAUPCZVtji0IlOdxPWGr_7plMjGiCvU2I0J-Gv7Du69Fk9BKEMokAsV_QudOoViVOUQUQraVrLZPdmHOve9RAaNjuNGnpJQCsuK9AeqrAPbA6IQKF-YySF7iHF_qig9QJ9uUA0ISfZF4C8EdnQhgAcB5As6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4249363T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4742429E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6

as

—

S
N
N
)
Q
W
()]
]
&
=
S
O
v
3
§

»

A

/encl/as

C

Ciéncias Biologicas e da Salde
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APRESENTACAO

Este e-book intitulado: “Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo: A Nova Produgdo do
Conhecimento 2” é composto por vinte e nove capitulos de livros que foram organizados
e divididos em trés grandes areas tematicas: (/) ferramentas tecnoldgicas aplicadas na
educacgao e outros seguimentos; (i) agroneg6cio, meio ambiente e extragcdo de produtos
naturais para diferentes aplicagdes e (ii) economia solidaria e saude.

A primeira tematica € constituida por onze trabalhos na qual se avaliou a importancia
das ferramentas tecnologicas voltadas para o processo de ensino-aprendizagem na
educagao basica e superior durante o periodo 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 relag@o para potencializar o uso de tais
ferramentas. Além disso, apresenta trabalhos que prop&e o uso da tecnologia por intermédio
da inovacao tecnoldgica no setor publico; o uso de novas ferramentas no seguimento
automotivo e outros setores e os efeitos da computagdo no dmbito profissional e no atual
cenario pandémico 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 criacdo da fundacdo de amparo a pesquisa
neste estado e a importancia do ilustre Anisio Teixeira para o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico do estado e de todo o Brasil. Posteriormente, sdo apresentados dois trabalhos
que tratam da importancia da cultura organizacional e uma andlise critica das Startups no
setor de agronegécio. Em seguida sdo apresentados trabalhos experimentais que abordam:
i) a utilizacdo de produtos naturais como fonte de obtencéo de corantes naturais, bebidas
(chas), principios ativos para agéo flngica e obtencéo de 6leo essencial para a producao
de hidrogéis; i) influéncia do campo magnético na germinacdo de sementes de café e
determinacao do teor de ferro em feijao e ii)) estudos voltados para reciclagem de materiais
eletrénicos, remogéo do farmaco paracetamol utilizando membranas e relacdo do uso de
pesticidas com a diminuicdo e extingdo de espécies de abelhas.

Na terceira e ultima teméatica séo apresentados seis trabalhos que fazem referéncia
a: i) importancia do conjunto da Pampulha como patriménio cultural do Brasil e do mundo;
ii) contexto e importéncia do desenvolvimento da economia solidaria para as diferentes
classes sociais que ndo possuem atengéo e interesse por parte do poder publico e ii) a
importancia de uma maior humanizag¢ao nos cuidados paliativos a pacientes e a reviséo de
estudo em relagdo a sensacgdo da presenca de membros do corpo que foram amputados
(membros fantasmas).

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



colaborar e auxiliar na divulgacao e disseminagéo de trabalhos académicos provenientes
das inumeras instituicdes de ensino publicas e privadas de todo o Brasil, a Atena Editora
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RESUMO: O uso de pigmentos disponiveis na
natureza transcende centenas de anos pelo
homem. Estao presentes nas frutas, nas arvores,
nas flores, minerais entre outros. Com o grande
avanco da ciéncia nos ultimos anos, cada vez
sé&o descobertos mais microrganismos capazes
de sintetizar pigmentos que podem ser utilizados
pelo homem, associado a uma tendéncia mundial
de substituir os chamados pigmentos artificiais
pelos pigmentos naturais. Sendo isso um fator
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relevante para que as industrias alimenticias,
téxteis, farmacéuticas e cosméticas busquem
investir cada dia mais em pesquisa e produtos
naturais que ndo ocasionem danos a saude e
que sejam biodegradaveis. Uma alternativa que
vem sendo bastante estudada nos ultimos anos
€ a obtencdo de pigmentos naturais através
do uso de microrganismos. Eles apresentam
uma grande vantagem por possuirem possuem
uma alta taxa de crescimento, independéncia
geografica, condi¢des controlaveis, manipulagéo
genética, além da redugdo dos custos através
do uso de meios de cultivo mais econdmicos.
Sendo assim, a Amazbnia é uma promissora
fonte dessa matéria prima, devido sua grande
diversidade biologica e o seu grande potencial
econdmico pouco explorado.

PALAVRAS-CHAVE: Bactérias;
naturais; biotecnologia; Amazénia

pigmentos

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

INTRODUCAO

A Amazénia possui uma das maiores diversidades biol6gicas do planeta, havendo
um interesse mundial em conhecer e identificar seu potencial econdmico. Dentre essa
biodiversidade, a microbiota regional apresenta um dos maiores potenciais, tanto pela sua
alta versatilidade como também, pelo seu manuseio facil e independente das condictes
climaticas, uma vez que os microrganismos podem ser cultivados em ambientes controlados
0 ano todo (OLIVEIRA et al., 2006 a, b; 2007)

A maioria dos estudos com a microbiota amazlnica visa avaliar seus genes
funcionais de interesse econdmico e ecolégico. A presenca de enzimas como a celulase,
hemicelulase, ligninase, fosfatase, nitrogenase, lipase, quitinase, sdo exemplos de enzimas
encontradas em microrganismos da regiao (HARA; OLIVEIRA, 2005; OLIVEIRA et al., 2006
a, b; 2007; KIM et al., 2007; PEREIRA et al., 2014). Um campo de atividade econ6mica
ainda pouco explorado é a utilizagado da microbiota para a produgéo de pigmentos.

Os corantes estao presentes em diferentes segmentos, como, por exemplo, na tintura
de roupas, na coloragéo de alimentos, na promogéao de cor em substancias farmacéuticas,
entre outros (ANASTACIO et al., 2016).

Com o passar do tempo, a procura por novas cores intensificou a busca por novos
corantes que suprissem as necessidades da fabricacdo em massa, surgindo assim, 0s
corantes sintéticos. William Henry Perkin (1838-1907) é conhecido por ser o primeiro a
sintetizar um corante, a mauveina (1856), também conhecida como anilina pdrpura e malva
(COVA et al., 2017). O corante mais utilizado hoje em dia € o indigo, corante que da cor ao
jeans, sintetizado pela primeira vez em 1880 (HABASHI, 2018).

Os corantes séo 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 necessario o entendimento dos tipos de corantes e sua relagdo com o meio em
que vivemos (AZEREDO et al., 2016).

Corantes Naturais e Artificiais

A grande maioria dos corantes é dotada de diversos anéis aromaticos. Essas
estruturas circulares se juntam através de ligagcdes que favorecem a circulagcéo de elétrons
por tais anéis, facilitando a absor¢éo da radiagéo na faixa da luz visivel, o que lhes d& a

capacidade de emitir cores distintas. Cada cor esta relacionada com um comprimento de
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onda especifico e os olhos humanos conseguem detectar uma faixa de radiagéo que vai de
400 a 700 nanémetros (KIRTI et al., 2014).

Segundo Azeredo et al. (2016) os corantes naturais sdo aqueles obtidos a partir
de vegetais ou, eventualmente de animais; os corantes artificiais sé@o obtidos por meio
de sintese, com composicdo quimica definida. Dentre estes corantes, destacam-se os
sintéticos idénticos aos naturais, cujas estruturas quimicas sdo homologas as dos corantes
naturais; porém, sintetizados em laboratério.

No ramo alimenticio, 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 Unica finalidade de conferir cor, ndo possuindo valor nutritivo. Em suas propriedades,
destaca-se a capacidade em fornecer quase todas as cores do espectro visivel, apresentam
alta estabilidade frente as condi¢des do meio (luz, pH, oxigénio, etc.), baixo custo, isencéo
de contaminagéo por microrganismos e estabilidade da cor.

Dentre os corantes artificiais, os mais utilizados para coloragéo de alimentos séo os
da classe dos Azocorantes, maior grupo de aditivos dessa categoria, representando 70%
dos pigmentos produzidos no mundo. S&o caracterizados pela presen¢a de um ou mais
grupamentos azo (-N=N-), ligados a sistemas aromaticos (GARCIA-SEGURA et al., 2013).
Chung (2016) descreve alguns corantes sintéticos pertencentes a classe azo e a respectiva
coloracdo que produzem: tartrazina - E102 (tons de amarelo); amarelo crepusculo - 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 residuos de corantes sintéticos desprezados pelas
industrias téxteis, por exemplo, sdo responsaveis pela poluicdo de ambientes aquaticos.
Isso ocorre, pois estes compostos podem ser toxicos e/ou ter baixa degradabilidade devido
a sua alta estabilidade, levando a modificacdes nas propriedades do ambiente (SOARES
et al., 2015; TROVO et al., 2013).

Muitos corantes artificiais ja foram banidos em diversos paises devido a
comprovagbes cientificas de que sédo capazes de liberar nitrosaminas no intestino,
substancias reconhecidamente cancerigenas, o que levou a criagcdo de regulamentagbes
especificas pelas agéncias de vigilancia sanitaria e a procura pela troca destes por corantes
naturais. A solugdo viavel neste contexto seria a substituicdo dos corantes artificiais pelos de
origem natural, pois estes sdo compostos derivados de plantas, animais e microrganismos
e geralmente sdo seguros por ndo oferecerem toxicidade, ndo apresentarem riscos
carcinogénicos e muitas vezes sédo caracterizados como moléculas biodegradaveis (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: tetrapirréis, 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).

Classe Corante Cor Fontes de obtencao
Tetrapirrol Clorofila Verde Folhas verdes
Tetraterpeno B-caroteno Amarelo Cenoura
Astaxantina Vermelho Microalgas, Salmio, Camario.
Bixina Vermelho Sementes de urucum
Flavonoide Luteolina Amarelo Frutas, flores e vegetais.
Cianidina Vermelho Frutas: cereja, morango, acai.
Antraquinona Acido Vermelho Inseto: Cochonilha
carminico
Betalaina Betanina Vermelho Beterraba

Tabela 1: Principais corantes naturais encontrados na natureza, extraidos de plantas e animais.
Fonte: Dufossé (2006).

Os carotenoides sé@o o grupo dos corantes naturais mais usados, pois além de colorir,
podem apresentar atividade bioldgica, de forma a promover beneficios a satde humana
(MARTINS et al., 2016). A brasilina € 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 fabricacdo de tintas (ALMEIDA et al., 2017).

Apesar dos corantes oriundos das plantas serem bem representativos, os pigmentos
destas fontes possuem algumas desvantagens, como instabilidade a luz, temperatura e pH
extremo, baixa solubilidade em agua, o que afeta negativamente a qualidade e aparéncia
dos produtos, além de nado apresentarem disponibilidade em todas as épocas do ano
(BHAT et al., 2013; KUMAR et al., 2015). Os carotenoides, por exemplo, sdo descoloridos
por oxidagéo, aquecimento e exposicao a luz, pois contém hidrogénio labil em sua estrutura
(MESQUITA et al., 2017).

No reino animal, alguns insetos, como as cochonilhas (Dactylopius coccus),
produzem corante de interesse mundial. Ele é extraido das fémeas desta espécie, que ao
serem ressecadas déo origem a coloragcdo vermelha (acido carminico) que, complexado
ao aluminio, forma o corante carmim de cochonilha. Contudo, sdo necessarios 70.000
insetos para produzir 500g de acido carminico, sendo este amplamente utilizado pelas
industrias alimenticia e farmacéutica, pois, ao contrario 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 estao sendo utilizados
ha décadas, sem apresentarem evidéncias de danos a saude. Esta caracteristica faz com
que haja a substituicdo gradativa dos corantes artificiais por naturais na industria alimenticia,
pois conferem ao produto final, um aspecto natural, levando ao aumento da aceitagéo pelo
consumidor (GOMES et al., 2014).

Porém, a quantidade disponivel desses corantes na natureza € insuficiente para
suprir as necessidades industriais atuais. Sendo assim, uma alternativa viavel para a
producdo de corantes naturais € o uso de microrganismos, considerados excelentes
produtores das mais variadas moléculas organicas através de seu metabolismo primario
ou secundario. A aplicagéo de ferramentas biotecnolégicas para manipular microrganismos
passa a ser uma estratégia importante, pois eles sdo excelentes produtores das mais
variadas moléculas organicas através de seu metabolismo primario ou secundario, sendo
estas muitas vezes dificeis de serem produzidas sinteticamente, a qual possibilita a
obtencéo destes compostos em grande escala (FERREIRA et al., 2016).

Uso de microrganismos na producao de pigmentos

O uso de microrganismos apresenta duas vantagens frente a outras formas de vida:
a primeira € o mecanismo de fermentacéo, considerado um processo eficiente e rapido com
maior produtividade em relagcdo a qualquer processo quimico. A segunda vantagem € que
0S 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 sobrevivéncia. Estudos tém mostrado que alguns destes metabdlitos
possuem atividade antibiética, anticarcinogénica, imunossupressora, antifungica,
bactericida, antitumoral, antimalarico, inseticida e antioxidante (KURBANOGLU et al.
2015; ZANG et al. 2014; LAPENDA, 2010). Estas e outras caracteristicas, fazem destes
compostos, produtos de importancia econémica devido a sua ampla utilizagdo 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 biol6gicas apresentadas pelos diversos
pigmentos, € necessaria a pesquisa de novos organismos produtores destes e outros
compostos promissores, junto com a busca de processos de crescimento adequados para
a sua obtencgéo.

O acesso aos pigmentos de plantas possui desvantagens tais como instabilidade
a luz, calor e pH extremo, baixa solubilidade em agua e néo tém disponibilidade durante
todo o ano (VIKAS et al., 2013).Em geral, pigmentos, que séo produzidos pelos organismos
maiores, como animais, plantas e fungos podem ser menos acessiveis 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 € a producdo de biopigmentos por microrganismos que
apresentam uma alta taxa de crescimento e viabilidade no desenvolvimento de bioprocessos
(YUAN et al.,, 2009). A utilizagdo de microrganismos na producdo de pigmentos traz
muitas vantagens, ndo sé pela caracteristica natural deles sendo também pelo fato de
ndo dependerem das condi¢des climaticas nem geograficas para seu crescimento, sendo
completamente controlaveis e de rendimentos previsiveis (BABITHA, 2009). Os pigmentos
microbianos sé@o de interesse industrial, porque eles sdo mais estaveis e soluveis do
que aqueles que sao obtidos a partir de plantas e animais (VIKAS et al., 2013), e 0 mais
importante é que podem ser produzidos utilizando como matéria prima, residuos industriais
e, assim, reduzir a poluicdo da agua e do meio ambiente (BABITHA, 2009). Outras das
vantagens de utilizar micro-organismos, € que podem ser modificados geneticamente, e
como resultado a produg¢do de pigmentos pelo microrganismo pode ser aumentada em
grandes proporc¢oes (KUMAR et al. 2015).

Existem numerosas espécies de bactérias, fungos, leveduras e algas que podem
produzir pigmentos, mas apenas alguns sao considerados adequados para esta finalidade.
Eles devem satisfazer critérios, tais como a capacidade de utilizar uma ampla variedade
de fontes de carbono e nitrogénio, devem ter toleréncia as condi¢cbes de crescimento
desejadas de pH, temperatura e concentracdo de minerais, rendimento razoavel do
produto, ndo devem ser toxicos e patogénicos, e devem ser facilmente separados da sua
massa celular (BABITHA, 2009).

Fermentagdes para a obtencédo de pigmentos tém sido realizadas em sua maioria
em culturas soélidas, mas devido aos rendimentos muito baixos, ainda nédo foi possivel
a obtencdo de uma producdo em escala industrial que seja econémica. Para aumentar
o rendimento do pigmento, grandes partes das pesquisas centraram-se em culturas
submersas ou liquidas. Estudos devem ser realizados de acordo com a cepa do micro-
organismo de interesse devido a possivel influéncia no rendimento pelos pardmetros 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

Janthinobacter iumlividum

Roxo azulado

Achromobacter Creme
Bacillus sp Café
Brevibacterium sp Laranja-amarelo
Bactérias Corynebacterium michigannise Cinza-creme
Pseudomonas sp Amarelo
Rhodococcus maris Velmelho-azulado
Streptomyces sp Amarelo, vermelho, azul
Serratia sp Vermelho
Aspergillus sp Verlmelho-laranja
Blakeslea trispora Creme
Monascus purpureus Amarelo, laranja, vermelho
Helminthosporium catenarium Vermelho
Fungos H. gramineum Vermelho
H. cynodontis Bronze
H. avenae Bronze
Penicillium cyclopium Laranja
P. nalgeovnsis Amarelo
Rodotorula sp Vermelho
Leveduras Yarrowialipolytica Café
Cryptococcus sp Vermelho
Phaffi rhodozyma Vermelho
Alga Dunaliella salina Vermelho

Tabela 2. Microrganismos produtores de alguns pigmentos especificos.
Fonte: BABITHA (2009) modificada.

Os microrganismos podem produzir grandes variedades de pigmentos estaveis, tais

como carotenodides, flavonoéides, quinonas e rubraminas (ALIHOSSEINI et al. 2008). Apesar

dos microrganismos produtores de pigmentos serem comuns, hd 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, otimizacdo de processos, estudos toxicoldgicos e

as questdes regulatérias. Apenas alguns pigmentos sdo produzidos em escala industrial,

devido aos regulamentos existentes, e nem todos podem entrar no mercado internacional

(DUFOSSE et al. 2005).

Mercado dos corantes naturais

Mesmo sendo em certos casos mais caros do que seus analogos sintéticos, os

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

Embora o mercado de pigmentos bacterianos seja dificil de estimar, a demanda
global por pigmentos orgénicos e corantes € esperado atingir quase 10 milhdes 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 aplicacbes

de cada um.
Bactéria Pigmento/ Cor Aplicacoes
molécula
Agrobacterium aurantiacum, Astaxantina Rosa- Suplemento alimenticio

Paracoccus carotinifaciens, vermelho

Xanthophyllomyces dendrorhous

Rhodococcus maris B-caroteno Vermelho- Utilizado para tratar desordens como

azulado protoporfiria eritropoiética, reduze o

risco de cancer de seio.

Bradyrhizobium sp., Haloferax Cantaxantina Vermelho Corante utilizado em alimentos,

alexandrines escuro bebidas e preparacoes
farmacéuticas.

Corynebacterium insidiosum Indigotina Azul Protecéo de estresse oxidativo

Rugamonas rubra, Streptoverticillium  Prodigiosina Vermelho Anticarcinogénico, imunossupressor,

rubrireticuli, Vibrio gaogenes, antifingico, algicida, e para

Alteromonas rubra, Serratia tingimento (téxteis, velas, papel,

marcescens, Serratia rubidaea tinta).

Pseudomonas aeruginosa Piocianina Azul-verde No metabolismo oxidativo, redug¢éo
de inflamagéo local.

Chromobacterium violaceum, Violaceina Roxo Farmacéuticas (antioxidante,

Janthinobacterium lividum imunomodulador, antitumoral,
atividade antiparasitaria), tingimento
(téxteis) e cosméticos

Flavobacterium sp., Paracoccus Zeaxantina Amarelo Utilizado para tratar distintas

zeaxanthinifaciens, Staphylococcus desordens, em sua maioria 0s que

aureus afetam os olhos.

Xanthomonas oryzae Xantomonadina Amarelo Marcadores quimiotaxondmicos e de

diagnostico.

Tabela 3. Pigmentos naturais produzidos por bactérias.
Fonte: VENIL et al. (2013).

O desenvolvimento de alimentos com aparéncia atrativa € uma meta importante na
industria de alimentos. Produtores de alimentos, cada vez mais, estdo se virando para as
cores naturais devido a que o consumo de certos aditivos coloridos tem mostrado efeitos
negativos na saude. Os corantes microbianos ja estdo sendo utilizados na industria da
pesca para melhorar a cor de rosa do salméo 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 € agregada a comida pelas razdes seguintes: para substituir a cor perdida ao
longo do processo, para acrescentar a cor ja presente, para minimizar as variagdes entre
os lotes ou para corar os alimentos descoloridos (ABEROUMAND, 2011).

Alguns exemplos destes pigmentos utilizados na industria alimenticia incluem
o pigmento vermelho produzido pelo fungo Monascu, que € utilizado para melhorar as
caracteristicas organolépticas dos produtos alimenticios. Os B-carotenos, pigmentos com
tonalidades amarelas, séo utilizados pelas propriedades antioxidantes, sendo pro-vitamina
A (KUMAR et al., 2015; LATHA et al., 2005). A riboflavina ou vitamina B2 &€ um corante
utilizado em alimentos, de uso permitido em varios paises. E utilizado principalmente em
produtos a base de cereais (KUMAR et al., 2015).

Utilizados na industria farmacéutica, encontramos compostos como antocianinas,
pigmentos flavonoides sollveis em agua com atividades bioldgicas como antioxidantes,
reducao de risco de cancer, e efeito inibitério no crescimento de tumores. A prodigiosina,
produzida por Vibrio psychroerythrus, Serratia marcescens, Pseudomonas magnesiorubra
e outras eubactérias, € um pimento vermelho ftripirrol que tem mostrado atividade
imunossupressora, antibidtica, antimalarica e com efeitos citotéxicos 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, antiparasitaria, antiprotozoaria, anticarcinogénica, antiviral, antibacteriana e
antioxidante (KUMAR et al., 2015). Distintas espécies de Monascus sédo produtoras de
pigmentos amarelos, laranjas e vermelhos, e a Monascus purpureus é a espécie utilizada
para a producdo de um produto usado na cozinha chinesa que resulta da fermentagéo do
arroz junto com a levedura (“Red yeast rice”). E 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 tém mostrado
notavel atividade antibacteriana além de apresentar cores brilhantes, as quais podem
ser utilizadas na producéo de téxteis coloridos com caracteristicas antimicrobianas
(ALIHOSSEINI et al., 2008).

Propriedades dos pigmentos

Uma das caracteristicas importantes dos pigmentos é a sua baixa solubilidade em
agua, sensibilidade ao calor e a luz, e instabilidade em certos pHs. As condi¢ées adequadas
devem ser encontradas para manter um pigmento estavel e que influa na producéo de forma
significativa: fonte de carbono e concentrag¢des de nitrogénio 6timas, pH 6timo, temperatura
6tima e niveis de oxigénio ou didxido de carbono 6timos. As mudangas nas condi¢cbes de
crescimento podem aumentar a produgédo de pigmentos e até mesmo reduzir ou eliminar
algum composto com efeitos colaterais indesejados como toxinas (DUFOSSE et al., 2005).

A presenca de certos grupos atémicos favorece a absorcao de luz em determinados
comprimentos de onda, e produzem assim determinada cor. Estes grupos atdmicos séo
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chamados de croméforos, e podem ser responsaveis pela cor por si s6. Alguns croméforos
incluem os grupos azo (-N = N-), o grupo nitro (-NO,), sistemas aromaticos, grupos
carbonila e duplas e triplas ligagées carbono- carbono (OTTERSTATTER, 1999). Segundo
€ a natureza quimica da molécula e seus grupos croméforos, assim serd a coloragéo desta
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2016).

A presenca de auxocromos, grupos com pares de elétrons ndo compartilhados
podem acrescentar o efeito da cor, modificando a habilidade do croméforo para absorver
a luz. Se a inser¢do de um grupo atdmico provoca uma modificacdo da cor na dire¢édo de
amarelo-vermelho-violeta-azul, o efeito € chamado de efeito batocromo, e, se a diregéo &
inversa, € chamado efeito hipsocromo. Alguns grupos funcionais na molécula promovem
a solubilizag&o dos corantes em agua, tal como o grupo —SO, (OTTERSTATTER, 1999).

Os corantes naturais podem ser divididos em trés grupos principais: os compostos
heterociclicos com estruturatetra-pirrélica (clorofilas), os compostos de estruturaisoprendide
(carotenoides animais ou vegetais) e os compostos heterociclicos que contém oxigénio
(flavonoides) (Aditivos & Ingredientes, 2009). Dos grupos mais encontrados na natureza
estdo os carotenoides, os quais desempenham um papel fundamental na dieta humana
com seus atos como provitamina e antioxidante (LATHA et al., 2005). Sao 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; NUGRAHEN!I et al., 2010).

Pigmentos nos microrganismos

A pigmentacdo é uma caracteristica em comum de bactérias de diferentes origens
flogenéticas e ambientais. Ha varios grupos de pigmentos bacterianos que estéao
geralmente ligados de forma nado covalente a proteinas. Os complexos pigmento-proteina
estdo organizados em forma de unidades fotossintéticas e consistem em centros de
reacoes fotossintéticas ou como complexos de captura de luz (GROSSART et al., 2009).

Os pigmentos sdo sintetizados por alguns microrganismos a fim de proteger as
células contra danos pelo impacto dos raios de luz visivel e ultravioleta. Tais pigmentos séo
sintetizados por varios tipos de microrganismos como metabdlitos secundarios, e alguns
séo constituintes do citoplasma bacteriano. Alguns pigmentos séo subprodutos metabdlicos
sintetizados pelos microrganismos em circunstéancias especiais (RASHID et al., 2014).

Pigmentos comumente produzidos. como os carotenoides, sdo antioxidantes
que podem proteger contra varias espécies reativas de oxigénio, tais como peroxido de
hidrogénio, radicais hidroxila e &nions superdxido. Algumas bactérias associadas a plantas
sintetizam carotenoides que ajudam a defender contra os efeitos nocivos de espécies
reativas de oxigénio geradas pela clorofila durante a fotossintese. Os carotenoides podem
fornecer protegdo contra o dano causado pela radiagdo UV, especificamente proveem
protecdo no comprimento de onda de 320-400nm. (MOHAMMADI et al., 2012).
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Estudos realizados demonstraram que os metabdlitos bacterianos com propriedades
antibi6ticas se encontravam sempre pigmentados enquanto os ndo pigmentados eram
inativos (SOLIEV et al., 2011). Estudos também reportaram que espécies fitopatdbgenas
deficientes em pigmentacao apresentam uma reducgéo na viruléncia nos cultivos, sugerindo
que a pigmentacdo age de forma positiva aumentando a tolerancia ao estresse ambiental
do microrganismo. Em estudos com bactérias marinhas, mostrou-se que os pigmentos
possuem dois papéis importantes: a adaptacéo as condicdes ambientais e de defesa contra
predadores. Varios pigmentos bacterianos atuam como antagonistas, exibindo atividades
antibi6ticas e antimicrobianas considerados uma arma poderosa para a sobrevivéncia e
defesa contra outros organismos ou predadores eucariotos (SOLIEV et al., 2011).

A demanda de antibiéticos novos é muito grande e esta aumentando pela resisténcia
dos patégenos aos antibidticos, causando ameagas de infecgbes. A mudanga no padréo
de doencgas e o aparecimento de cepas bacterianas resistentes faz com que o uso de
antibiéticos seja continuo e, portanto, aumenta a demanda por encontrar novos antibiéticos
como poderia ser o caso dos pigmentos bacterianos (RASHID et al., 2014).

Mesmo conhecendo as fontes promissoras de compostos biologicamente ativos, tais
como o0s pigmentos, os rendimentos para proporcionar material suficiente para desenvolver
drogas permanecem sendo variaveis e, as vezes, muito baixos. A principal razdo para o
baixo rendimento é que estes compostos sdo metabdlitos secundarios e a sua produgao, as
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 sinalizagdo quimica. Em bactérias, a
comunicagdo quimica envolve a producao, liberacdo, deteccdo e resposta a pequenas
moléculas de tipo horménios chamadas auto-indutores. Esta sinalizacdo permite as
bactérias monitorar o ambiente de outras bactérias e alterar o comportamento em grande
escala populacional em resposta a alteragdes no numero e/ou espécies presentes numa
comunidade (WATERS; BASSLER, 2005).

Na natureza podemos observar uma diversidade de animais que apresentam varias
cores para distintas finalidades, como por exemplo, as aves que exibem suas coloridas
plumagens para atrair o sexo oposto, o camaledo que adapta sua coloragdo para a
cor do ambiente em torno de si, fazendo da cor um importante meio de camuflagem, e
como a coloracdo brilhante de alguns sapos serve para advertir potenciais predadores,
mantendo-os longe. Essas explicagbes ndo podem ser utilizadas para explicar por que
certos microrganismos sédo pigmentados. Devido a ndo apresentar percepcdo da cor,
podem assumir pressdes seletivas evolutivas por tras da aquisicdo desses pigmentos que,
promovem a sua sobrevivéncia (LIU; NIZET, 2009).

Com os avangos na biotecnologia, os pesquisadores contemporaneos estao
dedicados a estudar as bases moleculares e genéticas da coloragdo microbiana. Pesquisas

utilizando pigmentos purificados ou mutantes isogénicos com pigmentacdo alterada
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comecaram a revelar o papel destas moléculas no patégeno dentro do ambiente hospedeiro
e quais sdo as alteragbes nas células hospedeiras e a resposta imunologica (LIU; NIZET,
2009).

Na Amazbnia brasileira, avangcos do conhecimento de rizobactérias produtoras de
colorantes s@o necessarios, tendo em vista o potencial que podem apresentar (MONRQY,
2016) e a diversidade de cores encontradas nos poucos estudos realizados até o momento

(Figuras 1, 2).

Figura 1 — Coldnias bacterianas purificadas dos isolados de solo: (A) pigmento amarelo isolado
do solo do INPA; (B) pigmento violeta isolado de solo do municipio 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 trés rizobactérias amazénicas.

CONSIDERACOES FINAIS

Um grupo de bactérias comumente encontrado no sistema radicular de plantas
amazonicas, denominadas genericamente de rizobactérias, vém sendo pesquisadas nas
Ultimas décadas visando obter bioprodutos de interesse biotecnolégico.

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