Microbiologia Industrial
e Aplicada

No capitulo anterior sobre microbiologia ambiental, compreendemos que 0s micro-organismos
constituem um fator essencial em muitos fend6menos naturais que tornam possivel a vida na Terra.
Neste capitulo, veremos como os micro-organismos sdo aproveitados em aplicagdes Uteis como
producdo de alimentos e produtos industriais. Muitos desses processos - especialmente a fabrica-
cdo de pées, vinhos, cervejas e queijos - tém suas origens perdidas na histdria.

A civilizagdo moderna, com sua grande populagéo urbana, ndo poderia ser mantida sem os méto-

dos de conservacao de alimentos. Na verdade, a civilizagdo surgiu somente depois que a agricultura

produziu um suprimento estavel de alimentos por ano, de modo que as pessoas foram capazes de

abandonar a vida némade do tipo caca e colheita. Esse fato representa um progresso em microbio-

logia, com sua contribuicdo sobre os processos de deterioracdo de alimentos e a possibilidade de

disseminacgdo de doencas em alimentos preservados, tornando-se mais tarde um elemento funda-
mental dessa ciéncia.

No Capitulo 9, discutimos as aplicagdes de micro-organismos geneticamente
modificados que representam os atuais avangos em nosso conhecimento em
biologia molecular. Muitas dessas aplicacdes sdo agora essenciais para a
inddstria moderna. (Veja o quadro no Capitulo 1, pagina 3.)

¢des anaerdbicas. Em qual processo industrial, am-
plamente utilizado, o crescimento de Saccharomyces
cerevisiae exige condicdes aerdbicas?

‘ Para produzir etanol, as leveduras requerem condi-

Procure pela resposta neste capitulo.
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Microbiologia dos alimentos

OBJETIVOS DO APRENDIZADO
28-1 Descrever a deterioracdo termofilica anaerdbica e a deterioracéo
por acidez plana por bactérias mesofilicas.
28-2 Comparar e distinguir preservacdo industrial de alimentos
por enlatamento, empacotamento asséptico, radiagdo e altas
pressdes.

28-3 Nomear quatro atividades benéficas dos micro-organismos.

Muitos dos métodos de preservacgio de alimentos utilizados atual-
mente provavelmente foram descobertos ao acaso nos séculos pas-
sados. As pessoas nas culturas primitivas observaram que carnes
secas e peixes curados resistiam ao processo de deterioragio. Os
ndémades devem ter observado que o leite azedo dos animais conti-
nuava resistindo a decomposigio e ainda assim mantinha-se sabo-
roso. Além disso, se o coalho do leite azedo fosse pressionado para
remover o liquido e deixado para maturar (na verdade, a producio
de queijo), ele seria preservado de maneira eficiente e mais saboro-
so. Os fazendeiros logo aprenderam que, se os grdos fossem manti-
dos secos, ndo mofariam.

Alimentos e doencas

A medida que mais alimentos sio preparados em instalagdes centrais
e amplamente distribuidos, é cada vez mais provavel que os alimen-
tos, como os suprimentos de 4guas municipais, podem ser uma fonte
de surtos de disseminag¢do de doengas. Para minimizar o potencial
de surtos de doengas, as comunidades norte-americanas estabele-
ceram agéncias locais cujo papel é inspecionar laticinios e restau-
rantes. A Food and Drug Administration (FDA) e o Departamento
de Agricultura (USDA) dos Estados Unidos também mantém um
sistema de inspetores em portos e instalagdes centrais de processa-

Lavagem,
selegéo,
branqueamento
Recipiente
de vapor
o e Enchimento e Vapor para e Selagem
da lata retirar o ar da lata

Figura 28.1

mento. Um avango recente neste campo foi a introdugio do sistema
de Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC, de
Hazard Analysis and Critical Control Point, HACCP), o qual pretende
garantir os alimentos “da fazenda até o prato”. Antes da introdugéio
do sistema APPCC, o principal papel das agéncias governamentais
era coletar amostras para identificar alimentos contaminados. Essa
amostragem para identificar contaminagao ainda é realizada, mas o
sistema APPCC foi desenvolvido para prevenir contaminag¢des por
meio da identifica¢do dos pontos em que os alimentos apresentam
maior probabilidade de serem contaminados por micro-organismos
patogénicos. O monitoramento desses pontos de controle pode im-
pedir que os micro-organismos sejam introduzidos ou, se estive-
rem presentes, interromper sua proliferagdo. Por exemplo, o siste-
ma APPCC pode identificar as etapas durante o processamento nas
quais as carnes sio mais propensas a serem contaminadas pelos con-
teados intestinais dos animais. O sistema APPCC também necessita
do monitoramento das temperaturas adequadas para matar os pa-
togenos durante o processamento e das temperaturas adequadas de
armazenamento para prevenir a reprodugido dos micro-organismos.

Alimentos enlatados industrialmente

No Capitulo 7, vocé aprendeu que preservar alimentos aquecendo
recipientes adequadamente vedados, como conservas domésticas,
ndo é dificil. O desafio do processo de enlatamento para fins co-
merciais ¢ utilizar a quantidade correta de calor necessaria para
matar organismos decompositores e micro-organismos perigosos,
como o Clostridium botulinum, formador de endosporos, sem al-
terar a aparéncia e a palatabilidade dos alimentos. Assim, muitas
pesquisas sdo realizadas para determinar o aquecimento minimo
exato que ird atingir os dois objetivos.

O enlatamento de produtos industriais é muito mais sofistica-
do tecnicamente que o enlatamento caseiro (Figura 28.1). Os pro-

e Esterilizac&o
em retorta (veja
a Figura 28.2)

e Resfriamento das ﬂ Etiquetagem,
latas em banho de armazenamento
agua ou pulverizagdo e distribuicdo

0 processo de esterilizagdo comercial no enlatamento industrial. € O branqueamento é um tratamento com dgua quente ou vapor

que amacia o produto para que a lata possa encher-se melhor. Ele também destréi enzimas que podem alterar a cor, o sabor ou a textura do produto e diminuir a
populagdo microbiana. @ As latas s&o enchidas até sua capacidade, deixando o minimo de espago vazio. € Para retirar grande parte do ar dissolvido, as latas s&o
aquecidas em um recipiente de vapor. @ As latas s#o seladas. @ As latas séo esterilizadas por vapor sob presséo. @ As latas s&o resfriadas pela submers&o ou

pulverizagdo de dgua. @ As latas sdo etiquetadas para venda.

P Como a esterilizacédo comercial difere da esterilizacdo completa?
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dutos enlatados industrialmente passam pela esteriliza¢ao comer-
cial por vapor sob pressio em uma grande retorta (Figura 28.2), que
opera com base no mesmo principio da autoclave (veja a Figura 7.2,
pagina 189). A esterilizagdo comercial deve destruir endosporos de
C. botulinum e nao é tio rigorosa quanto a esterilizagdo completa. A
razéo é que, se os endosporos de C. botulinum sio destruidos, entdo
quaisquer outras bactérias deteriorantes ou patogénicas significantes
também podem ser destruidas.

Para garantir a esterilizagdo comercial, aquecimento suficien-
te é aplicado ao tratamento 12 D (12 redugdes decimais, ou cozi-
mento botulinico), pelo qual uma populagio tedrica de endospo-
ros de C. botulinum sera reduzida em 12 ciclos logaritmicos. (Veja
a Figura 7.1 e a Tabela 7.2, paginas 186 e 187.) Isso significa que,
se existirem 10" (1.000.000.000.000) endosporos em uma lata,
apds o tratamento haverd somente um sobrevivente. Como 10"
¢ uma populagdo supostamente grande, esse tratamento é consi-
derado quase seguro. Algumas bactérias termofilicas formadoras
de endosporos possuem endosporos que sdo mais resistentes ao
tratamento térmico do que os de C. botulinum. Entretanto, essas
bactérias sdo termofilos obrigatérios e geralmente permanecem
dormentes em temperaturas abaixo de 45°C. Portanto, elas nio
sdo0 um problema de deterioragdo em temperaturas normais de
armazenamento.

Deterioracéo de alimentos enlatados

Se alimentos enlatados sdo submetidos a altas temperaturas, como
em um caminhao sob sol quente ou préximo a um radiador a va-
por, as bactérias termofilicas que frequentemente sobrevivem a
esterilizagdo comercial podem germinar e crescer. A deterioragao
termofilica anaerdbica ¢, portanto, uma causa bastante comum de
deterioracio de alimentos enlatados de baixa acidez. A lata muitas
vezes pode estufar com o gas e seu conteudo ter o pH diminuido, as-
sim como apresentar um odor azedo. Diversas espécies termofilicas
de Clostridium podem causar esse tipo de deteriora¢ido. Quando a
deteriora¢do termofilica ocorre, mas a lata ndo estufa com a produ-
¢do de gas, ela é denominada deterioragdo por acidez plana. Esse
tipo de deteriora¢do é causado por organismos termofilicos como
Geobacillus stearothermophilus, encontrado no amido e em agticares
utilizados na prepara¢io de alimentos. Muitas industrias possuem
padrdes para os nimeros permitidos de cada bactéria termofilica
nas matérias-primas. Ambos os tipos de deterioragdo ocorrem ape-
nas quando as latas sdo estocadas em temperaturas mais elevadas
que as normais, o que permite o crescimento de bactérias cujos en-
dosporos nio sdo destruidos pelo processamento normal.

Bactérias mesofilicas podem deteriorar alimentos enlatados se
eles ndo forem processados corretamente ou se as latas apresenta-
rem vazamentos. Falhas no processamento geralmente resultam em
deterioracgdo por bactérias formadoras de endosporos; a presenca
de bactérias ndo formadoras de endosporos sugere fortemente que
as latas vazaram. Latas com vazamento com frequéncia sdo conta-
minadas durante o resfriamento apds seu processamento pelo ca-
lor. As latas quentes sdo pulverizadas com agua resfriada ou passam
por uma canaleta cheia de 4gua. No resfriamento das latas, forma-
-se um vacuo no seu interior, e a 4gua externa pode ser sugada atra-
vés de um buraco do vedador da emenda na tampa plissada (Figura
28.3). As bactérias contaminantes da dgua de resfriamento entram

Figura 28.2 Retortas para enlatamento comercial. Esse processo é
mais utilizado do que a esterilizagdo por autoclave, utilizada em muitos laboraté-
rios de microbiologia ou hospitais.

P A principio, existe alguma diferenca entre o enlatamento por retorta e a
esterilizacéo por autoclave nos hospitais?

na lata juntamente com a dgua. A deterioragdo oriunda de falhas
no processamento ou do vazamento da lata pode produzir odores
de putrefagdo, ao menos em alimentos com alto teor de proteinas, e
ocorre em temperaturas normais de armazenamento. Em cada um
dos tipos de deterioragio, existe sempre a possibilidade de que a
bactéria do botulismo esteja presente.

Alguns alimentos acidos, como tomates ou conservas de frutas,
sdo preservados pelo processamento em temperaturas de 100°C ou
abaixo. A razdo é que os unicos organismos deteriorantes que cres-
ceriam nesses alimentos dcidos sio facilmente mortos em tempera-
turas até 100°C. Os micro-organismos sdo, principalmente, fungos
tilamentosos, leveduras e certas bactérias vegetativas.

Problemas ocasionais nos alimentos acidos desenvolvem-se de-
vido a alguns micro-organismos que sdo resistentes ao calor e acido-
-tolerantes. Exemplos de fungos resistentes ao calor sao Byssochlamys
fulva, o qual produz um ascdsporo resistente ao calor, e alguns fungos,
especialmente espécies de Aspergillus, que algumas vezes produzem
corpos resistentes especializados denominados esclerdcios. Uma bac-
téria formadora de esporo, Bacillus coagulans, é incomum por ser ca-
paz de crescer em pH proximo a 4,0. A lista os tipos de
deterioragdo em alimentos com acidez baixa e média.

Empacotamento asséptico

O uso de empacotamento asséptico para preservar alimentos aumen-
tou nos ultimos anos. Os pacotes em geral sdo feitos de alguns mate-
riais que nio suportam o tratamento térmico convencional, como o
papel laminado ou o plastico. Os materiais de empacotamento vém
em rolos continuos, sendo usados em maquinas que esterilizam o ma-
terial com uma solugdo quente de peroxido de hidrogénio, algumas
vezes auxiliadas pela luz ultravioleta (UV) (Figura 28.4). Recipientes
de metal podem ser esterilizados por vapores superaquecidos ou ou-
tros métodos de altas temperaturas. Feixes de elétrons de alta energia
também podem ser usados para esterilizar materiais de empacota-
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Formacéo de uma juncéo lateral

0 O

Composto
selante

Formacéo de uma juncéo dupla na parte superior e inferior

Figura 28.3 A construcdo de uma lata metalica. Observe a construgdo da costura da lata,
que foi implementada aproximadamente em 1904. Durante o resfriamento apds a esterilizagdo (veja a
Figura 28.1, etapa 6), o vacuo formado na lata pode realmente permitir a penetragdo de micro-orga-

nismos contaminantes na lata junto com a dgua.

P Por que a lata nédo é selada antes de ser colocada no recipiente de vapor?

mento. Enquanto isso, em ambiente estéril, o material é transforma-
do em embalagens, as quais sdo preenchidas com alimentos liquidos
que foram convencionalmente esterilizados pelo calor. A embalagem
preenchida nao ¢ esterilizada depois de ser selada.

Radiacéo e preservacao de alimentos
industriais

E reconhecido que a radiagio ¢ letal para os micro-organismos; na
verdade, uma patente foi obtida na Gra-Bretanha em 1905 para o
uso de radiagdo ionizante para melhorar as condi¢oes de géneros
alimenticios. Os raios X foram recomendados em 1921 como uma
forma de inativar larvas em carne de porco causadoras de triqui-
nelose. A radia¢do ionizante inibe a sintese de DNA e efetivamente
previne a reprodu¢iao de micro-organismos, insetos e plantas. A ra-
diagdo ionizante normalmente é raios X ou raios gama produzidos
pelo cobalto-60 radioativo. Até certos niveis de energia, elétrons de
alta energia, produzidos por acelerador de elétrons, também sio

Tipo de deterioracéo Aparéncia da lata

Acidez plana (Geobacillus stearothermophilus) Néo intumescida

Anaerdbica termofilica (Thermoanaerobacterium Intumescida
thermosaccharolyticum)
Anaerdbica putrefativa (Clostridium sporogenes; possivel-  Intumescida

mente C. botulinum)

utilizados. A principal diferenca prética é a capacidade de pene-
tragdo. Essas fontes inativam os organismos-alvo e nao induzem
a radioatividade em alimentos e no material embalado. As doses
de radiagdo relativa necessdrias para matar varios organismos sio
mostradas na . A radiagdo ¢ medida em Grays, nome
dado em homenagem a um dos primeiros radiologistas — usual-
mente em termos de milhares de Grays, abreviado como kGy.

m Baixas doses de radiagio (menores que 1 kGy) sdo usadas para ma-
tar insetos (desinfestacdo) e inibir o brotamento, como em batatas
estocadas. Da mesma forma, podem ser usadas para retardar o
processo de amadurecimento de frutas durante a estocagem.

m Doses de pasteurizagio (1 a 10 kGy) podem ser usadas em car-
nes de gado e aves para eliminar ou reduzir significativamente
o numero de bactérias patogénicas especificas.

m Altas doses (maiores que 10 kGy) sdo usadas para esterilizar, ou
no minimo reduzir significativamente, a populagio bacteriana
em varios tipos de especiarias. Especiarias com frequéncia sdo

Indicacéo de deterioracédo

Contertido da lata

Aparéncia normalmente néo alterada; pH acentuadamente baixo;
azedo; pode ter um cheiro ligeiramente anormal; algumas vezes
com liquido turvo

Fermentado, azedo, aspecto de queijo ou odor de acido butirico

Pode estar parcialmente digerido; pH ligeiramente acima do nor-
mal; odor putrido tipico
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Figura 28.4 Empacotamento asséptico. Rolos do material de empaco-
tamento em primeiro plano, pacotes cheios no centro a direita.

P Por que o uso desse procedimento tem aumentado nos tltimos anos?

Tabela 28.2
Organismos Dose (kGy)*
Animais superiores (corpo inteiro) 0,005 a 0,1
Insetos 0,01ail
Bactérias ndo formadoras de endosporos 0,5a10
Esporos bacterianos 10 a 50
Virus 10 a 200

*Gray é a medida de radiacéo ionizante; kGy € 1.000 Grays.

Fonte: J. Farkas, “Physical Methods of Food Preservation”, in Food Microbiology:
Fundamentals and Frontiers, 2° ed., M.P. Doyle et al. (eds) (Washington, DC: ASM
Press, 2001).

contaminadas com 1 milhdo ou mais bactérias por grama, em-
bora esses valores normalmente néo sejam considerados peri-
gosos para a saude.

Um uso especializado da radiagdo é a esterilizagdo de carnes
consumidas pelos astronautas norte-americanos, e algumas uni-
dades de satde tém usado radiagio seletivamente para esterilizar
comidas ingeridas por pacientes imunocomprometidos. Milhoes
de aparelhos médicos implantados, como marca-passos, sdo irra-
diados. Alimentos irradiados sdo identificados nos Estados Unidos
com um simbolo radura (Figura 28.5) e um aviso impresso. Infeliz-
mente, esse simbolo muitas vezes tem sido interpretado como uma
adverténcia em vez de uma descrigdo de um processo de tratamen-

X

Figura 28.5 Simbolo da irradia¢éo. Este simbolo, o simbolo radura in-
ternacional, indica que um alimento recebeu tratamento por irradiagdo.

P Irradiacédo é o mesmo que aditivo quimico?

to aprovado ou preventivo. Na verdade, alimentos irradiados nio
sao radioativos; considere que a mesa de raios X em um hospital
ndo se torna radioativa apos exposi¢oes didrias a radiacdes ionizan-
tes. Recentemente, a FDA permitiu, mediante aprovagdo especifica,
a substitui¢ao do termo “irradiagdo” por “pasteuriza¢io”

Quando a profundidade de penetragio da irradiagdo é um re-
quisito, o método preferencial ¢ a irradia¢io por raios gama produ-
zida por cobalto-60. Entretanto, esse tipo de tratamento exige va-
rias horas de exposi¢io em isolamento atras de paredes de protecio
(Figura 28.6).

Aceleradores de elétrons de alta energia (Figura 28.7) sdo muito
mais rapidos e esterilizam em poucos segundos, mas esse tratamen-
to tem baixo poder de penetragio e é indicado somente para carnes
e bacon fatiados ou produtos finos semelhantes. Além disso, obje-
tos plasticos utilizados em microbiologia geralmente também sdo
esterilizados dessa forma. Outra aplicacdo recente é a irradiagdo de
cartas para eliminar micro-organismos com potencial para bioter-
rorismo, como os esporos do antraz.

Preservacao de alimentos por alta pressao

Um desenvolvimento recente na preservagio de alimentos é o uso
de técnicas de processamento de alta pressdo. Alimentos embalados
como frutas, carnes finas e tiras de frango pré-cozidas sio submer-
gidos em tanques de dgua pressurizada. A pressao pode alcancar
87.000 libras por polegadas ao quadrado (psi) que é equivalente a
trés elefantes em pé sobre uma moeda de dez centavos. Esse pro-
cesso mata muitas bactérias, como Salmonella, Listeria e linhagens
patogénicas de E. coli, por interromper muitas fungdes celulares.
Ele também mata micro-organismos nio patogénicos que tendem
a diminuir a data de validade dos produtos.

Devido ao fato de esse processo nio exigir o uso de aditivos,
nao requer aprovagio regulamentar. Ele tem a vantagem de preser-
var as cores e 0s sabores dos alimentos melhor que outros métodos
e ndo gerar preocupac¢io com os efeitos da irradiagéo.

Papel dos micro-organismos na
producéo de alimentos

No final do século XIX, os micro-organismos usados na produgéo
de alimentos foram cultivados em cultura pura pela primeira vez.
Esse rapido desenvolvimento levou a um melhor entendimento
das relagdes entre micro-organismos especificos e seus produtos
e atividades. Esse periodo pode ser considerado o inicio da mi-
crobiologia industrial de alimentos. Por exemplo, uma vez com-
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(a) O leite foi coagulado pela acédo da renina (formacéo do coalho) e
inoculado com bactérias de maturagéo para sabor e acidez. Aqui os
trabalhadores estéo cortando o coalho em fatias grossas.

Figura 28.8 Fabricacéo do queijo cheddar.

P Na producéo do queijo existem bactérias vivas no produto final?

sificados como queijos muito firmes; o cheddar e o queijo sui¢o
sdo classificados como firmes. Limburger, azul e Roquefort séo
classificados como semimacios; Camembert é um exemplo de
queijo macio.

Os queijos firmes cheddar e suigo sao maturados pelo cresci-
mento anaerébico das bactérias do dcido latico no seu interior. O
interior desses queijos maturados pode ser muito mais firme do
que normalmente ocorre. Quanto maior o tempo de incubagio,
maior a acidez e mais acentuado o sabor do queijo. Uma espécie
de Propionibacterium produz diéxido de carbono, que forma os
buracos no queijo suico. Queijos macios como Limburger sdo ma-
turados por bactérias e outros organismos contaminantes que cres-
cem na superficie. Os queijos azul e Roquefort sdo maturados pelo
fungo Penicillium inoculado dentro do queijo. A textura do queijo
¢ mole ou macia o bastante para que uma quantidade adequada
de oxigénio possa atingir os fungos aerébicos. O crescimento do
fungo Penicillium é visualizado como manchas azul-esverdeadas
no queijo. O queijo Camembert é maturado em pequenos pacotes,
de forma que as enzimas produzidas pelo crescimento aerébico do
fungo Penicillium difundam-se no queijo para maturagio. O qua-
dro da pagina 801 descreve um uso do soro como subproduto da
industria de laticinios.

Outros produtos lacteos

A manteiga ¢é produzida pela nata do leite batida até a gordura ser
separada do leite de manteiga (leitelho). O sabor e o aroma tipicos
da manteiga e do leitelho sdo devidos ao diacetil, uma combinacdo
de duas moléculas de acido acético, que é um produto final meta-
bolico da fermentagdo de algumas bactérias do dcido latico. Hoje,
o leitelho comercializado ndo é um subproduto da fabrica¢io da
manteiga, mas ¢ produzido pela inoculagio do leite desnatado com
bactérias que formam acido latico e diacetil. O creme azedo cultiva-
do é feito de creme inoculado com micro-organismos semelhantes
aqueles utilizados para fabricar o leitelho.

(b) O coalho é cortado em pequenos cubos para facilitar a drenagem eficiente
do soro.

(c) O coalho é triturado, para permitir melhor drenagem do soro, e prensado
em blocos, para 0 aumento da matura¢éo. Quanto maior o periodo de
maturagao, mais acido (aroma forte) sera o queijo.

Uma grande variedade de laticinios ligeiramente acidos - pro-
vavelmente uma heranca do passado nomade - é encontrada ao
redor do mundo. Muitos deles sdo parte da dieta diaria dos Bélcis,
na Europa oriental e na Russia. Um desses produtos é o iogurte, que
também ¢é popular nos Estados Unidos. O iogurte comercial é feito
de leite, do qual pelo menos um quarto da dgua é evaporado em
uma panela a vacuo. O leite engrossado resultante é inoculado com
uma cultura mista de Streptococcus thermophilus, principalmente
para a producdo de dcido, e Lactobacillus delbrueckii bulgaricus, que
contribui para o aroma e o sabor. A temperatura da fermentagio é
em torno de 45°C por varias horas e, durante esse tempo, o cresci-
mento do S. thermophilus ultrapassa o de L. d. bulgaricus. A ma-
nutencao de um equilibrio adequado entre os micro-organismos
produtores de sabor e de acido é o segredo da fabricagdo do iogurte.

O kefir e o kumiss sdo bebidas lacteas fermentadas populares
na Europa oriental. As bactérias laticas utilizadas normalmente sao
suplementadas com leveduras fermentadoras de lactose, para dar a
essas bebidas um teor alcodlico de 1 a 2%.

Outras fermentacdes

Historicamente, a fermentagio do leite permitiu que os laticinios
fossem armazenados e entdo consumidos muito depois. Outras
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fermentag¢des microbianas foram usadas para tornar certas plantas
comestiveis. Por exemplo, as populagdes pré-colombianas na Amé-
rica Central e do Sul aprenderam a fermentar as sementes de cacau
antes do consumo. Os produtos microbianos liberados durante a
fermentagao produzem o sabor do chocolate.

Os micro-organismos também sio utilizados na produgéo de
paes. Os agucares na massa do pao sio fermentados pelas leveduras.
A espécie de levedura utilizada para produzir pées é a Saccharomyces
cerevisiae. Essa mesma espécie de levedura é utilizada na producio
de cerveja a partir de graos e na fermentagdo de vinhos a partir de
uvas. (Em um determinado momento, S. cerevisiae foi classificada
em multiplas espécies, como S. carlsbergensis, S. uvarum e S. ellip-
soideus; estes e alguns outros nomes de espécies sdo encontrados
na literatura mais antiga.) S. cerevisiae é capaz de crescer facilmen-
te sob condi¢des tanto aerdbicas quanto anaerdbicas, embora, ao
contrario das bactérias anaerobicas facultativas como a E. coli, ndo
possa crescer em condi¢des anaerdbicas indefinidamente. Diversas
linhagens de S. cerevisiae se desenvolveram ao longo dos séculos e
estdo altamente adaptadas a determinadas utilizagdes em processos
fermentativos.

Condi¢oes anaerdbicas para a produgédo de etanol por

leveduras sdo obrigatdrias na fabricagdo de bebidas al-
coolicas. Na fabricagdo de paes, o didxido de carbono forma as bo-
lhas tipicas de paes fermentados. As condi¢des aerébicas favore-
cem a producdo de didxido de carbono e sdo estimuladas o
méximo possivel. Essa é a razao pela qual a massa de pao é amassa-
da repetidamente. Todo etanol produzido evapora durante o tem-
po em que o pao é assado. Em alguns paes, como os de centeio e de
massa azeda, o desenvolvimento de bactérias laticas produz um
sabor azedo tipico.

A fermentag¢do também ¢ utilizada na produgido de alimentos
como chucrute, picles, azeitonas e mesmo cacau e café, nos quais os
graos sdo submetidos a uma etapa de fermentagao.

Bebidas alcodlicas e vinagre

Os micro-organismos sdo utilizados na produc¢io de quase todas as
bebidas alcodlicas. As cervejas sdo produzidas a partir da fermen-
tagdo do amido de cereais por leveduras. A cerveja é fermentada
lentamente pelas linhagens de leveduras que permanecem no fun-
do dos tanques (leveduras de fundo). A cerveja ale tem fermentagio
relativamente rdpida, a uma temperatura elevada, com linhagens
de leveduras que normalmente formam grupos que flutuam até o
topo por causa do CO, (leveduras de topo). Como as leveduras nao
sao capazes de fermentar o amido diretamente, o amido dos graos
deve ser convertido a glicose e maltose, que podem ser fermentadas
pelas leveduras em etanol e didxido de carbono. Nessa conversao,
denominada maltagem, os graos contendo o amido, como a mal-
tagem da cevada, sdo colocados para germinar e entdo sdo secos e
moidos. O produto, denominado malte, possui enzimas degrada-
doras de amido (amilases), que transformam o amido dos cereais
em carboidratos que podem ser fermentados pelas leveduras. Cer-
vejas light usam amilases ou linhagens selecionadas de leveduras
para converter uma maior quantidade do amido em glicose e mal-
tose fermentavel, resultando em menos carboidratos e mais dlcool.
A cerveja é entdo diluida para atingir uma porcentagem alcodlica
dentro da faixa usual. O saké, o vinho de arroz japonés, é feito a
partir do arroz sem a maltagem, pois o fungo Aspergillus é inicial-

mente utilizado para converter o amido do arroz em agticares que
podem ser fermentados. (Veja a discussdo sobre o koji, pagina 805.)
Para as bebidas alcodlicas destiladas, como whisky, vodka e rum, os
carboidratos obtidos a partir dos graos de cereais, batatas e melago
sdo fermentados até dlcool, que é entdo destilado para a produgio
de bebidas alcodlicas concentradas.

Os vinhos sdo produzidos a partir de frutas, comumente uvas,
que contém agucares que as leveduras podem utilizar diretamente
para fermentagdo; a maltagem é desnecesséria na produgio do vi-
nho. As uvas normalmente ndo necessitam da adi¢do de aguicares,
mas outras frutas devem ser suplementadas com agucares para ga-
rantir a produgéo suficiente de dlcool. As etapas para a produgao
de vinho sdo mostradas na Figura 28.9. As bactérias do 4acido latico
sdo importantes quando o vinho é feito de uvas que sdo especial-
mente dcidas devido a altas concentra¢des de dcido madlico. Essas
bactérias convertem o dcido mélico em dcido latico mais fraco em
um processo chamado de fermenta¢ao malolatica. O resultado é
um vinho menos acido, que apresenta sabor melhor do que se fosse
produzido de outra forma.

Produtores que deixaram vinho exposto ao ar perceberam que
ele azedava devido ao crescimento de bactérias aerdbicas que con-
vertem o etanol do vinho em 4cido acético. O resultado é o vinagre
(vinu = vinho; acre = azedo). O processo é agora utilizado inten-
cionalmente para produzir vinagre. O etanol é inicialmente produ-
zido pela fermentagdo anaerdbica de carboidratos pelas leveduras.
Ele é entao oxidado em condigdes aerdbicas em acido acético pelas
bactérias produtoras de acido acético dos géneros Acetobacter e
Gluconobacter.

TESTE SEU CONHECIMENTO

»/ O botulismo é um grande perigo para a deterioracéo de enlatados sob
condi¢Bes termofilicas ou mesofilicas? 28-1

»/ No enlatamento de alimentos normalmente séo utilizadas latas de me-
tal. Que tipo de embalagem € utilizado para o empacotamento assépti-
co de alimentos? 28-2

A Os queijos Roquefort e azul sdo caracterizados por manchas azul-
-esverdeadas. O que sdo essas manchas? 28-3

Microbiologia industrial

OBJETIVOS DO APRENDIZADO
28-4 Definir fermentagéo industrial e biorreator.
28-5 Diferenciar metabdlitos primarios e secunddrios.

28-6 Descrever o papel dos micro-organismos na industria de produtos
quimicos e farmacéuticos.

28-7 Definir bioconverséo e especificar suas vantagens.

28-8 Descrever os biocombustiveis que podem ser feitos por
mIiCro-organismos.

Os usos industriais da microbiologia tiveram inicio com a fermen-
tagdo de alimentos em larga escala que produziu acido latico a par-
tir dos laticinios e etanol a partir da cerveja. Essas duas substancias
quimicas também se mostraram uteis em processos industriais nao
relacionados com a produgdo de alimentos. Durante a Primeira e
Segunda Guerra Mundial, a fermentagdo microbiana e tecnologias
similares foram usadas na produgio de armamentos relacionados
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De doencas de plantas a xampus e

molhos para saladas

Xanthomonas campestris é um basto-
nete gram-negativo que causa uma doenga
chamada de podriddo negra em plantas. Depois
de acessar os tecidos vasculares das plantas, a
bactéria usa a glicose transportada nos tecidos
para produzir uma substancia pegajosa, seme-
Ihante a uma goma. Essa substancia acumula-se
para formar massas gomosas, as quais even-
tualmente bloqueiam o transporte de nutrientes
das plantas. A goma que forma essas massas, a
xantana, é composta de um polimero de manose
de alto peso molecular (veja a fotografia).

Em contraste com seus efeitos nas plantas, as
xantanas ndo tém efeito adverso quando ingeri-
das por seres humanos. Consequentemente, as
xantanas podem ser usadas como espessantes
em alimentos, como laticinios e molhos para sa-
ladas, e em cosméticos, como cremes e xampus.

O norte-americano consome em média mais
de 13 kg de queijo anualmente, e cada 2 kg de
queijo produz cerca de 4 L do liquido do sub-
produto chamado soro. Quando pesquisadores
do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA) quiseram encontrar algum
produto util que pudesse ser obtido a partir do
soro, um residuo liquido produzido em abun-
dancia pela industria de laticinios, pensaram
em transformé-lo em xantana. Entretanto, como
0 soro € principalmente dgua e lactose, os
pesquisadores tiveram que descobrir como X
campestris produz xantana utilizando lactose em
vez de glicose.

xantana

Xanthomonas campestris produzindo
xantana pegajosa. 2 um

Uma equipe de pesquisadores trabalhando
com o USDA na Stauffer Chemical Company
utilizou uma abordagem simples - um enrique-
cimento com base apenas em duas exigéncias:
que a bactéria crescesse no soro do leite e
que produzisse xantana. Inicialmente, eles ino-
cularam X. campestris em um meio de soro e
incubaram por 24 horas. Entdo, transferiram um
in6culo desta cultura para um frasco de caldo de
lactose, para selecionar as células que utilizam
lactose. A linhagem néo tinha que produzir xan-
tana a partir desse caldo; ela tinha apenas que
crescer e utilizar lactose.

A linhagem que utilizou lactose foi isola-
da por meio de transferéncias seriadas, e foi
selecionada aquela linhagem com melhor ha-
bilidade de crescer. Depois da incubacgdo por
10 dias, um inéculo foi transferido para outro
frasco de caldo de lactose, e o procedimento
foi repetido mais duas vezes. Quando trans-
feridas para um frasco com meio de soro de
leite, as bactérias capazes de utilizar lactose
multiplicaram-se no soro, e a cultura tornou-
-se extremamente viscosa - a xantana estava
sendo produzida.

O resultado final foi um processo no qual 40
g/L do soro em p6 foram convertidos em 30 g/L
de goma de xantana. Uma répida observacéo
dos rétulos dos produtos nos supermercados
de sua vizinhanga vai demonstrar o quéo bem-
-sucedido foi esse projeto.

com componentes quimicos, como o glicerol e a acetona. A mi-
crobiologia industrial atual utiliza grande parte dessa tecnologia
desenvolvida para produzir antibiéticos, apds a Segunda Guerra
Mundial.

Existe agora um interesse renovado em algumas dessas fermen-
tagdes da microbiologia classica, especialmente se elas puderem ser
utilizadas em matérias-primas, produtos que sdo renovaveis ou, de
preferéncia, produtos que seriam de outra forma descartados.

Nos ultimos anos, a microbiologia industrial tem sido revolu-
cionada pela aplica¢do de organismos geneticamente modificados.
Um exemplo de biossensor modificado por engenharia genética
para detectar polui¢do é explicado no quadro da pégina 780. No
Capitulo 9, discutimos os métodos para modificar organismos uti-
lizando a tecnologia do DNA recombinante e descrevemos alguns
produtos derivados; essa tecnologia agora é conhecida como bio-
tecnologia.



802 Tortora, Funke & Case

o As uvas sdo
avaliadas
e colhidas.

O sulfito é adicionado
para matar leveduras
e bactérias indesejaveis.

e O produto resultante é
pressionado para separar
os solidos do vinho.

o Um in6culo de
levedura é
adicionado.

e As uvas séo e

separadas
dos cachos
e esmagadas.

© o vinho ¢ filtrado.

O vinho é clarificado por decantagédo
em cubas de clarificacéo.

e O vinho é envelhecido.

@ O vinho é engarrafado.

Figura 28.9 As etapas basicas da fabricacgédo do vinho tinto. Para o vinho branco, a pren-
sagem das uvas antecede a fermentagdo, de modo que a cor ndo € extraida do material sélido.

P Qual é a finalidade de se adicionar leveduras na etapa 4?

Tecnologia das fermentacdes

A fabricagio industrial de produtos microbianos normalmente en-
volve fermentagdes. A fermentagdo industrial é um cultivo em larga
escala de micro-organismos ou outras células unicas para produ-
zir substancias de valor comercial. (Veja o quadro no Capitulo 5,
pagina 135, para outras defini¢des de fermentagdo.) Discutimos os
exemplos mais familiares: as fermentag¢oes anaerdbicas de alimen-
tos utilizadas nas industrias de producéo de laticinios, cervejas e
vinhos. Muitas dessas tecnologias, com a adi¢do frequente de ae-
ragdo, foram adaptadas para a fabrica¢do de outros produtos in-
dustriais, como a insulina e 0 horménio do crescimento humano, a
partir de micro-organismos geneticamente modificados. A fermen-
tagdo industrial também ¢é utilizada na biotecnologia para obtengéo
de produtos uteis a partir de células geneticamente modificadas de
plantas e animais (veja o Capitulo 9). Por exemplo, células animais
sao utilizadas para a produgao de anticorpos monoclonais (veja o
Capitulo 18, pagina 507).

Recipientes para a fermentagdo industrial sdo denominados
biorreatores; eles sdo projetados com atencio especial para a ae-

ragio e o controle de pH e de temperatura. Existem muitos tipos
de equipamentos diferentes, mas os mais amplamente utilizados
sao os biorreatores de agitagao continua (Figura 28.10). O ar é in-
troduzido por meio de um difusor na base (que quebra o fluxo
de ar de entrada para maximizar a aera¢do), e uma série de pas
impulsoras e uma parede defletora que impede a passagem de
fluidos mantém a suspensio bacteriana sob agitagio. O oxigénio
nao é muito soluvel em agua, sendo dificil manter a suspensio
bacteriana bem aerada. Muitos projetos altamente sofisticados
vém sendo desenvolvidos para atingir uma eficiéncia maxima de
aeracdo e outras necessidades para o crescimento, incluindo a for-
mulagdo do meio. O grande valor dos produtos de micro-organis-
mos geneticamente modificados e células eucarioticas estimula o
desenvolvimento de novos tipos de biorreatores e controles com-
putadorizados para eles.

Alguns biorreatores sdo bastante grandes, comportando até
500.000 L. Quando o produto é retirado ao final da fermentagéo, o
processo ¢ conhecido como produgdo de lote. Existem outros pro-
jetos de fermentadores. Para o fluxo de produgdo continua, no qual
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(b) Um tanque biorreator a esquerda.

Acido/base para —Motor
controle do pH
Vapor para
esterilizacéo Dispersador de
g ————espuma
Nivel do liquido
Hélice de pas
planas
Revestimento- Caldo de cultura
para
resfriamento
Defletor
Difusor
«— Ar estéril

Dreno de coleta

\

(a) Seccdo de um biorreator de agitagéo continua.

Figura 28.10 Biorreatores para fermentacdes industriais.

P Identifique uma diferenca essencial entre o biorreator ilustrado e uma dorna para a producéo

de cerveja.

os substratos (em geral uma fonte de carbono) sdo continuamente
introduzidos e passam por enzimas imobilizadas ou por uma cultu-
ra de células em crescimento, o meio gasto e o produto desejado sdo
removidos constantemente.

De maneira geral, os micro-organismos na fermentagéo in-
dustrial produzem tanto metabolitos primarios, como o etanol,
quanto metabdlitos secundarios, como as penicilinas. Um meta-
bolito primario é formado praticamente ao mesmo tempo que as
novas células, e a curva de produgéo acompanha a curva de cres-
cimento celular quase em paralelo, com um atraso minimo (Figura
28.11a). Metabdlitos secundérios ndo sio produzidos até que o
micro-organismo tenha completado toda sua fase de crescimento
logaritmico, conhecida como trofofase, e tenha entrado na fase
estaciondria do ciclo de crescimento (Figura 28.11b). O periodo
seguinte, durante o qual a maioria dos metabdlitos secundarios
é produzida, é denominado idiofase. O metabdlito secundario
pode ser uma conversdo microbiana do metabolito primario. Por
outro lado, pode ser um produto metabodlico do meio original de
crescimento que o micro-organismo produz somente depois que
um numero consideravel de células e metabolitos primarios tenha
sido acumulado.

A melhoria de linhagens também é uma atividade em de-
senvolvimento na microbiologia industrial. (Uma linhagem
microbiana difere fisiologicamente de maneira significante. Por

exemplo, ela tem uma enzima que realiza algumas func¢des adi-
cionais ou ndo possui essa habilidade, porém essa ndo é uma
diferenca suficiente para mudar sua identidade de espécie.) Um
exemplo bem conhecido é o fungo utilizado para a produgéo de
penicilina. A cultura original de Penicillium nao produz penici-
lina em quantidade suficiente para uso comercial. Uma cultura
mais eficiente foi isolada de um melao cantalupo mofado de um
supermercado em Peoria, no estado norte-americano do Illinois.
Essa linhagem foi tratada de vérias formas, com luz UV, raios
X e nitrogénio mostarda (um agente quimico mutagénico). A
selecdo de mutantes, incluindo alguns que surgiram de modo
espontaneo, rapidamente aumentou a taxa de produgdo em um
fator maior que 100. Hoje, o fungo original produtor de penici-
lina produz ndo apenas 5 mg/L, mas 60.000 mg/L. Melhorias nas
técnicas de fermentacido chegaram a quase triplicar esse rendi-
mento. Um exemplo de uma linhagem desenvolvida pelo enri-
quecimento e pela selegdo é descrito no quadro da pagina 801.

Enzimas imobilizadas e micro-organismos

Em muitos casos, os micro-organismos sdo considerados pacotes
de enzimas. As industrias estdo aumentando o uso de enzimas li-
vres isoladas de micro-organismos para fabricar vérios produtos,
como xaropes com alto teor de frutose, papel e téxteis. A deman-
da para tais enzimas ¢é alta porque elas sdo especificas e ndo ge-
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(a) Um metabdlito primario, como o etanol da
levedura, tem uma curva de produgdo que esta
ligeiramente atras da linha que indica crescimento
celular.

Figura 28.11 Fermentacéo primaria e secundaria.

P Qual é a origem de um metabdlito secundario?

ram produtos residuais caros ou tdxicos. Além disso, diferente dos
processos quimicos tradicionais que requerem calor ou é4cido, as
enzimas atuam sob condi¢des moderadas e sdo seguras e biodegra-
daveis. Para a maioria dos propdsitos industriais, as enzimas devem
estar imobilizadas na superficie de algum suporte s6lido ou entao
ser manipuladas para que possam converter um fluxo continuo de
substrato para produzir sem que ocorram perdas.

Técnicas de fluxo continuo também sio adaptadas para células
vivas integras e as vezes para células mortas (Figura 28.12). Siste-
mas de células integras sdo dificeis de aerar e ndo possuem a espe-
cificidade de uma enzima imobilizada. Entretanto, células integras
sdo vantajosas se 0 processo requer uma série de etapas que podem
ser realizadas por uma enzima do micro-organismo. Elas também
apresentam a vantagem de permitir os processos de fluxo continuo
com grandes populag¢des de células operando em altas taxas de rea-
¢do. Células imobilizadas, que em geral estdo ancoradas a pequenas
esferas ou fibras microscdpicas, atualmente sdo usadas na fabrica-
¢do de xaropes com alto teor de frutose, acido aspartico e varios
outros produtos de biotecnologia.

TESTE SEU CONHECIMENTO

o Os reatores sdo desenvolvidos para funcionar aerébica ou anaerobica-
mente? 28-4

» A penicilina é produzida em maior quantidade depois da trofofase da
fermentacéo. Isso faz com que ela seja um metabdlito primario ou se-
cundério? 28-5

Produtos industriais

Como mencionado anteriormente, a fabricagdo do queijo produz
um residuo orgénico chamado de soro, que deve ser descartado no

(b) Um metabdlito secundéario, como a penicilina

dos fungos, comeca a ser produzido somente ap6s

a fase de crescimento logaritmico da célula (trofofase)
ser completada. A producao principal de metabdlitos
secundarios ocorre durante a fase estacionaria do
crescimento celular (idiofase).

esgoto ou seco e queimado como residuo solido. Esses dois proces-
sos sdo dispendiosos e ecologicamente problematicos. Entretanto,
os microbiologistas descobriram uma aplica¢do alternativa para o
soro, como discutido no quadro da pagina 801. Dessa forma, eles
estdo criando novos usos para produtos antigos e gerando novos
produtos. Nesta segdo, discutiremos alguns dos produtos microbia-

A
2 um
Figura 28.12 Células imobilizadas. Em alguns processos industriais, as
células sdo imobilizadas em superficies como as fibras de seda mostradas aqui.
O substrato flui pelas células imobilizadas.

P Como este processo assemelha-se a acédo de um filtro bacteriano em
uma estacéo de tratamento de esgoto?
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nos comerciais mais importantes e o crescimento da inddstria de
energia alternativa.

Aminoacidos

Os aminodcidos tornaram-se o principal produto industrial de mi-
cro-organismos. Por exemplo, mais de 600 mil toneladas de dcido
glutdmico (L-glutamato), utilizado para fazer o realcador de sabor
glutamato de sédio, sdo produzidas todos os anos. Certos aminoa-
cidos, como a lisina e a metionina, ndo podem ser sintetizados por
animais e estdo presentes somente em baixos niveis em uma dieta
normal. Entretanto, a sintese comercial de lisina e alguns outros
aminodacidos essenciais como suplemento alimentar na forma de
cereais é uma indudstria importante. Mais de 70 mil toneladas de
lisina e metionina sdo produzidas todos os anos.

Dois aminodcidos sintetizados microbiologicamente, a fenila-
lanina e o dcido aspdrtico (L-aspartato), tornaram-se importantes
como ingredientes no adogante livre de agticar aspartame (Nu-
traSweet). Cerca de 3.000 a 4.000 toneladas de cada um desses ami-
nodacidos sdo produzidas anualmente nos Estados Unidos.

Na natureza, os micro-organismos raramente produzem ami-
noacidos que excedem suas proprias necessidades porque a inibi-
¢do por retroalimentagdo previne o desperdicio da produgido de
metabdlitos primarios (veja o Capitulo 5, pagina 120). A produgéo
microbiana comercial de aminodcidos depende de mutantes espe-
cialmente selecionados e, algumas vezes, de manipulacdes enge-
nhosas das vias metabolicas. Por exemplo, em aplicagdes em que
somente o L-isdbmero de um aminodacido ¢ desejado, a produgio
microbiana que forma somente o L-isdbmero tem uma vantagem
sobre a produgdo quimica, que forma tanto o D-isomero quanto o
L-isomero (veja a Figura 2.13, pagina 43).

Acido citrico

O dcido citrico é um constituinte de frutas citricas, como as laranjas
e os limoes, e por muito tempo essa foi sua unica fonte industrial.
Entretanto, nos tltimos 100 anos, o acido citrico foi identificado
como um produto do metabolismo de fungos. Essa descoberta foi
utilizada pela primeira vez como um processo industrial quando a
Primeira Guerra Mundial interferiu no cultivo do limao italiano. O
acido citrico tem uma grande variedade de usos, além de dar acidez
e sabor aos alimentos. Ele é um antioxidante e é usado para ajus-
tar o pH em muitos alimentos, sendo utilizado com frequéncia em
laticinios como emulsificador. Mais de 550 mil toneladas de acido
citrico sdo produzidas todos os anos nos Estados Unidos. A maior
parte é produzida por um fungo, Aspergillus niger, utilizando mela-
do como substrato.

Enzimas

As enzimas sdao amplamente utilizadas em diferentes industrias.
Por exemplo, as amilases sio usadas na producio de xaropes a par-
tir de amido de milho, na produ¢io de papéis especiais (como o
revestimento liso desta pdgina) e na producédo de glicose a partir
de amido. A produgdo microbioldgica de amilase é considerada a
primeira patente de biotecnologia expedida nos Estados Unidos, a
qual foi concedida ao cientista japonés Jokichi Takamine. O pro-
cesso basico pelo qual os mofos eram usados para fazer uma pre-
paragio enzimética conhecida como koji ja era utilizado hé séculos
no Japao para fabricar produtos fermentados a base de soja. Koji

¢ uma abreviagdo da palavra japonesa que significa “florescer do
mofo’, significando a infiltracdo de um substrato de cereal, como
arroz ou uma mistura de trigo e soja, por um fungo filamentoso
(Aspergillus). Inicialmente, as amilases no koji transformam o ami-
do em agucares, mas os preparados de koji também contém enzi-
mas proteoliticas que convertem a proteina da soja em uma forma
mais digerivel e saborosa. Esta ¢ a base das fermentagdes de soja,
que ¢é o principal componente da dieta japonesa, como o molho de
soja e o missé (uma pasta de soja fermentada com sabor de carne).
O saqué, o conhecido vinho de arroz japonés, faz uso das amilases
do koji para transformar os carboidratos do arroz em uma forma
que as leveduras possam usar para produzir dlcool. Isso equivale
aproximadamente ao malte Barley (pagina 800) usado na produgéo
de cerveja.

A glicose-isomerase é uma enzima importante; ela converte a
glicose que a amilase forma a partir do amido em frutose, usada
na substituicio da sacarose como adogante em muitos alimentos.
Provavelmente a metade dos paes fabricados nos Estados Unidos
seja produzida com o auxilio das proteases, as quais ajustam a quan-
tidade de glaten (proteina) no trigo, de maneira que os paes fabrica-
dos apresentam melhor qualidade ou sio feitos de modo uniforme.
Outras enzimas proteoliticas sdo utilizadas como amaciantes de car-
ne ou em detergentes como um aditivo para remover manchas de
origem proteica. Cerca de um ter¢o de toda a producao industrial de
enzimas tem essa finalidade. A renina é uma enzima utilizada para
formar o coalho no leite, sendo normalmente produzida em escala
comercial por fungos e mais recentemente por bactérias genetica-
mente modificadas. Um exemplo de um produto do vestudrio popu-
lar que utiliza enzimas é descrito no quadro do Capitulo 1, pagina 3.

Vitaminas

As vitaminas sao vendidas em grandes quantidades combinadas na
forma de pastilhas e sdo utilizadas como suplementos alimentares.
Os micro-organismos podem fornecer uma fonte de baixo custo
de algumas vitaminas. A vitamina B,, é produzida por espécies de
Pseudomonas e Propionibacterium. A riboflavina (B,) é outra vita-
mina produzida por fermentagao, principalmente por fungos como
Ashbya gossypii. A vitamina C (4cido ascérbico) é produzida em
uma taxa de 20.000 toneladas por ano por uma complexa modifica-
¢do da glicose por espécies de Acetobacter.

Produtos farmacéuticos

A microbiologia farmacéutica moderna foi desenvolvida depois da
Segunda Guerra Mundial, com a introdugdo da produgio de anti-
biéticos.

Todos os antibiéticos eram originalmente produtos do meta-
bolismo microbiano. Muitos ainda sdo produzidos por fermenta-
¢des microbianas, e o trabalho continua na sele¢io de mutantes
mais produtivos por manipula¢des nutricionais e genéticas. Pelo
menos 6.000 antibiéticos foram catalogados. Um organismo, o
Streptomyces hygroscopius, possui linhagens diferentes que produ-
zem quase 200 antibidticos diferentes. Os antibidticos sdo comu-
mente produzidos na industria pela inoculagdo de uma solugio de
meio de crescimento com esporos dos fungos apropriados ou es-
treptomicetos, seguida de aeragdo vigorosa.

As vacinas sdo um produto da microbiologia industrial. Muitas
vacinas antivirais sdo produzidas em massa em ovos de galinha ou



806 Tortora, Funke & Case

CH,OH CH,OH
| |
c=0 c=0
OH  Egpécies de HO <_OH
Streptomyces
(0] O

Esterol Esteroide

Figura 28.13 A producéo de esteroides. Aqui é mostrada a conversdo
de um componente precursor como o esterol em um esteroide por Streptomyces.
A adi¢do de um grupo hidroxila ao carbono de nimero 11 (destacado em roxo
no esteroide) requer mais de 30 etapas por métodos quimicos, mas o micro-
-organismo pode adicioné-lo em apenas uma etapa.

P Dé o nome de um produto comercial que é um esteroide.

cultura de células. A producédo de vacinas contra as doencas bacte-
rianas normalmente necessita do crescimento de grandes quanti-
dades de bactérias. A tecnologia do DNA recombinante é cada vez
mais importante no desenvolvimento e na produgio de vacinas de
subunidade (veja o Capitulo 18, pagina 502).

Os esteroides sao um importante grupo de substancias qui-
micas que incluem a cortisona, que é utilizada como droga anti-
-inflamatdria, e os estrégenos e as progesteronas, que sdo utilizados
como contraceptivos orais. Recuperar esteroides de fontes animais
ou sintetiza-los quimicamente ¢ dificil, mas os micro-organismos
podem sintetiza-los a partir de esterois ou compostos relacionados,
facilmente obtidos. Por exemplo, a Figura 28.13 ilustra a conversao
de um esterol em um esteroide de valor comercial.

Extracéo de cobre por lixiviagcido

O Thiobacillus ferrooxidans é utilizado na recuperagio de classes
de minério de cobre néo lucrativas, que algumas vezes contém so-
mente 0,1% de cobre. Pelo menos 25% do cobre no mundo sdo
produzidos dessa forma. As bactérias Thiobacillus retiram sua
energia de oxidagdo da forma reduzida do ferro (Fe’"), o sulfeto
ferroso, para uma forma oxidada (Fe’), o sulfato férrico. O 4ci-
do sulfurico (H,SO,) também é um produto da reagéo. A solugido
4cida de Fe' contendo 4gua é aplicada por borrifadores, e ocorre
a percolacio pelo minério (Figura 28.14). O ion ferroso, Fe’', e o
T. ferrooxidans normalmente estdo presentes no minério e con-
tinuam contribuindo para as reacdes. O Fe’* na agua dos borri-
fadores reage com o cobre insoltvel (Cu") no sulfeto de cobre no
minério para formar o cobre soltvel (Cu’"), que assume a forma
de sulfatos de cobre. Para manter um pH bastante baixo, mais aci-
do sulftirico pode ser adicionado. O sulfato de cobre desce para
os tanques de coleta, onde entra em contato com fragmentos de
ferro metalico. Os sulfatos de cobre reagem quimicamente com
o ferro e se precipitam como cobre metalico (Cu’). Nessa reagio,
o ferro metélico (Fe’) é convertido em ion ferroso (Fe™), que é
reciclado para um tanque de oxida¢do aerado, onde as bactérias
Thiobacillus o utilizam como energia para reiniciar o ciclo. Esse
processo, embora bastante demorado, é econdmico e pode recu-
perar até 70% do cobre no minério. Minérios de urinio, ouro e

cobalto sdo processados de maneira similar. O processo completo
assemelha-se a um biorreator de fluxo continuo.

Micro-organismos como produtos industriais

Os micro-organismos, por si mesmos, podem constituir um pro-
duto industrial. A levedura do pao (S. cerevisiae) é produzida em
grandes tanques de fermentagdo aerados. Ao final da fermenta-
¢do, o contetido dos tanques é de cerca de 4% de massa de leve-
duras. As células sdo coletadas por centrifugacdo continua e sao
prensadas em pacotes vendidos para preparagdo de bolos caseiros.
As padarias compram as leveduras por atacado em caixas de apro-
ximadamente 23 kg.

Outros micro-organismos importantes vendidos industrialmen-
te sdo as bactérias simbioticas fixadoras de nitrogénio Rhizobium e
Bradyrhizobium. Esses micro-organismos normalmente sao mistu-
rados com musgo de turfa para preservar a umidade; o fazendeiro
mistura o musgo de turfa e o indculo bacteriano com as sementes
de leguminosas para garantir a infec¢do da planta com linhagens
fixadoras de nitrogénio (veja o Capitulo 27). Por muitos anos, os
jardineiros utilizaram o patdgeno de insetos Bacillus thuringiensis
para controlar a larva de insetos comedora de folhas. Essa bactéria
produz uma toxina (toxina Bt) que mata algumas tracas, besouros e
moscas quando ingerida por suas larvas. A subespécie israelensis de
B. thuringiensis produz a toxina Bt especialmente ativa contra larvas
de mosquitos e é muito utilizada nos programas de controle muni-
cipais. Produtos comerciais contendo a toxina Bt e endosporos de B.
thuringiensis estdo disponiveis em quase todas as lojas de acessorios
para jardinagem. Para um exemplo de micro-organismos que estio
sendo desenvolvidos para detectar produtos quimicos, veja o quadro
da pagina 801.

TESTE SEU CONHECIMENTO

A Ha um tempo, o 4cido citrico era extraido em escala industrial de li-
mdes e outras frutas citricas. Qual organismo é usado para produzi-lo
hoje? 28-6

Fontes alternativas de energia que utilizam
micro-organismos

A medida que nossas fontes de combustiveis fosseis diminuem
ou tornam-se mais caras, o interesse no uso de fontes de ener-
gia renovaveis aumenta. A biomassa, a principal dessas fontes, é a
matéria orgénica total produzida por organismos vivos, incluindo
culturas, drvores e residuos municipais. Os micro-organismos po-
dem ser usados para a bioconverséo, o processo de converter bio-
massa em fontes de energia alternativa. A bioconversiao também
pode diminuir a quantidade de residuo material que necessita de
descarte.

O metano é uma das mais convenientes fontes de energia
produzidas pela bioconversdo. Muitas comunidades produzem
quantidades tteis de metano a partir de residuos de aterros (Figu-
ra 28.15). Grandes lotes de alimentagdo de gado devem desfazer-
-se de imensas quantidades de esterco animal, e muitos esfor¢os
tém sido empregados na elaboragiao de métodos praticos para a
producdo de metano a partir desses residuos. O maior problema
com qualquer projeto de produ¢do de metano em larga escala é
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Figura 28.14 Lixiviagdo microbiolégica de minério de cobre. A quimica do processo é
muito mais complicada do que mostrado aqui. Essencialmente, as bactérias Thiobacillus ferrooxidans
sdo usadas em um processo quimico/biolégico que transforma o cobre insoltvel no minério em cobre
soltvel, que € lixiviado e precipitado como cobre metdlico. As solugdes recirculam continuamente.

P Cite outro metal recuperado por um processo similar.

a necessidade de concentrar de maneira econdmica o material da
biomassa espalhado. Se pudessem ser economicamente concentra-
dos, os residuos animais e humanos dos Estados Unidos poderiam
produzir muito da energia atualmente fornecida por combustiveis
fosseis e gas natural.

TESTE SEU CONHECIMENTO

A Os aterros sdo locais onde ocorre uma importante forma de bioconver-
sdo - qual é o produto? 28-7

Biocombustiveis

A medida que o abastecimento de combustiveis fosseis com base
em petrdleo torna-se mais caro, e algumas vezes incerto, o inte-
resse na substitui¢do por combustiveis renovaveis, os biocombus-
tiveis, tem aumentado. O interesse inicial centrou-se no etanol,
o qual ja é amplamente utilizado como um suplemento para a
gasolina (90% gasolina + 10% etanol), e a tecnologia é bem esta-
belecida. O Brasil, por exemplo, produz uma grande quantidade
de etanol a partir da cana-de-agucar, cerca de um ter¢o do com-
bustivel para transporte. Nos Estados Unidos, um numero limita-
do de automéveis é adaptado para usar E85 (15% gasolina + 85%
etanol). O etanol tem, entretanto, alguns problemas: ele ndo pode
ser transportado por gasodutos convencionais (por absorver dgua
muito facilmente) e tem 30% de perda de energia em relagéo a
gasolina. Também, produzir etanol a partir do milho cria pressoes
no suprimento e nos precos de um género alimenticio de valor
comercial.

Pilhas de queima de gas

Microturbinas que produzem
eletricidade a partir de metano

Figura 28.15 Producédo de metano a partir de residuos sélidos em
aterros. O metano acumula-se nos aterros e pode ser usado para energia.
Esta instalagéo perto de Los Angeles tem 50 microturbinas que geram eletrici-
dade a partir do metano produzido em um aterro. Logo atrds das microturbinas
estdo cinco pilhas de queima de gés que encobrem as chamas do excesso de
metano queimado - uma exigéncia para que as aeronaves ndo confundam isso
com a iluminagdo do aeroporto.

P Como o metano é produzido em um aterro?
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Figura 28.16 Biorreatores de algas. Uma concepgdo artistica de um
campo de biorreatores de algas que poderiam produzir biocombustiveis em

escala industrial. Micrografia: esta cultura manchada de algas verdes mostra
goticulas de 6leo como éreas amarelas; as areas vermelhas indicam clorofila.

P 0s campos de producéo para os biorreatores de algas seriam encontra-
dos no Arizona ou em lowa?

Estes inconvenientes tém aumentado o interesse em biocom-
bustiveis derivados de materiais celuloliticos, como espiga de mi-
lho, madeira e residuo de papel, e a partir de culturas ndo alimenta-
res, como a grama do tipo switchgrass — que constituiu as pradarias
do Midwest. Tais gramas sdo perenes e requerem um pouco mais
de atengdo na colheita. A tecnologia para a producdo de etanol a
partir de celulose é pouco conhecida e seu custo é mais alto do que
a produgdo a partir de milho e cana-de-agticar. As moléculas de
agucar que compdem a celulose devem ser quebradas e separadas
por enzimas — uma possibilidade que ¢ o foco de intensificagdo das
pesquisas. As fontes dessas enzimas podem ser os cupins ou os fun-
gos que atacaram as barracas de algoddo do exército na Segunda
Guerra Mundial. Fontes de celulose também contém quantidades
significativas de um componente similar, a hemicelulose, que vai
requerer organismos capazes de digeri-la — provavelmente micro-
-organismos geneticamente modificados. O componente da celu-
lose resistente a digestao, a lignina, poderia ser queimado, gerando
calor para as etapas iniciais do processo fermentativo.

Alcoois “superiores” com longas cadeias de carbono, e espe-
cialmente alcodis “ramificados’, podem apresentar vantagens sobre
o etanol convencional. Eles podem ter uma baixa capacidade de ab-

sor¢ao de agua e um alto contetido energético. Atualmente, ha pelo
menos uma bactéria geneticamente modificada capaz de produzir
varias formas de alcodis superiores a partir de glicose. Alcodis su-
periores também podem ser unidos por processamento quimico a
partir de hidrocarbonetos de cadeia curta.

Um organismo teoricamente atraente na produ¢iao de bio-
combustiveis ¢ a alga. As algas oferecem diversas vantagens; por
exemplo, elas ndo ocupam terras necessarias para a produgdo de
alimentos. Além disso, produzem 40 vezes a energia por acre em
relagdo a produciao do milho - e a terra na qual as algas crescem
pode ser improdutiva, desde que tenha luz solar abundante (Figura
28.16). Os sitios de produgdo experimental de algas tém utilizado
as emissoes de dioxido de carbono das usinas para acelerar o cresci-
mento. As algas podem ser colhidas quase que diariamente. O 6leo
retirado delas pode ser transformado em biodiesel e possivelmente
combustivel para motor a jato: algas tipicas produzem 20% do seu
peso em 6leo e algumas até mais. Depois da extragdo do dleo, o re-
manescente, rico em carboidratos e proteinas, pode ser usado para
produzir etanol ou como alimento para animais.

O hidrogénio é um forte candidato para substituir os combus-
tiveis fosseis, especialmente se puder ser produzido pela hidrdlise
da agua. Ele pode ser usado em células combustiveis para gerar ele-
tricidade e ser queimado para gerar energia, pois nao produz resi-
duos prejudiciais. A maioria das pesquisas na produgédo de hidrogé-
nio tem o foco nos métodos fisicos e quimicos, mas existe também
a possibilidade da utilizagdo de bactérias ou algas para produzir
hidrogénio a partir da fermentagao de varios produtos residuais ou
por alteragdes da fotossintese.

As metodologias destacadas levardo tempo para desenvolver
seu potencial. Atualmente, a ciéncia esta nas fases iniciais do pro-
cesso de aprendizagem, nas quais todas as novas tecnologias se ba-
seiam.

TESTE SEU CONHECIMENTO

»/" Como o0s micro-organismos podem fornecer combustiveis para carros
e eletricidade? 28-8

Microbiologia industrial e o futuro

Os micro-organismos tém sido extremamente tteis para a huma-
nidade, mesmo quando sua existéncia era desconhecida. Eles irdo
continuar sendo parte essencial de muitas tecnologias de proces-
samento de alimentos. O desenvolvimento da tecnologia do DNA
recombinante intensificou o interesse na microbiologia industrial,
expandindo o potencial para novos produtos e aplicagdes (veja o
quadro no Capitulo 1, pagina 3). A medida que o suprimento de
energia fossil torna-se mais escasso, o interesse em fontes renovaveis
de energia, como o hidrogénio e o etanol, aumenta. O uso de micro-
-organismos especializados para a produ¢io em escala industrial
provavelmente se tornara cada vez mais importante. A medida que
novas aplicagdes biotecnoldgicas e produtos entram no mercado,
irdo afetar nossas vidas e nosso bem-estar de modo inimaginavel.
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Microbiologia dos alimentos (. 794-800)

1. Os primeiros métodos para a conservagio dos alimentos foram seca-
gem, adigao de sal ou agticar e fermentagao.

Alimentos e doencas (p. 794)

2. A seguranga dos alimentos é monitorada pela FDA, pelo USDA e tam-
bém pelo uso do sistema APPCC.

Alimentos enlatados industrialmente (p. 794, 795)

3. A esterilizagdo comercial de alimentos é realizada por vapor sob
pressdo em uma retorta.

4. A esterilizagdo comercial aquece os alimentos enlatados a uma tempe-
ratura minima necessaria para destruir os endosporos de Clostridium
botulinum, diminuindo a altera¢do do alimento.

5. O processo de esterilizagdo comercial utiliza calor suficiente para re-
duzir a populagdo de C. botulinum por 12 ciclos logaritmicos (trata-
mento 12D).

6. Os endosporos de termoéfilos podem sobreviver a esterilizagao comer-
cial.

7. Alimentos enlatados estocados acima de 45°C podem ser estragados
por anaerébicos termofilicos.

8. A deterioragao anaerdbica termofilica algumas vezes é acompanhada
de produgio de gés; se ndo houver formagio de gés, a deteriorago é
denominada deterioragdo por acidez plana.

9. A deterioragdo por bactérias mesofilicas geralmente se deve a proce-
dimentos impréprios de aquecimento ou por vazamentos.

10. Alimentos dcidos podem ser preservados pelo aquecimento a 100°C,
pois os micro-organismos que sobrevivem nao sao capazes de crescer
em pH baixo.

11. Byssochlamys, Aspergillus e Bacillus coagulans sdo micro-organismos
dcido-tolerantes e resistentes ao calor que podem estragar alimentos
acidos.

Empacotamento asséptico (p. 795, 796)

12. Materiais pré-esterilizados sdo montados em pacotes e preenchidos
assepticamente com alimentos liquidos esterilizados pelo calor.

Radiacéo e preservacéao de alimentos

industriais (p. 796, 797) ‘ ~

13. Radiagao gama e raio X podem ser utilizados ' ‘ ‘

para esterilizar alimentos, matar insetos e ver-

mes parasitas e prevenir o brotamento de frutas e
vegetais.

Preservacéo de alimentos por alta

pressdo (p.797)
14. Agua pressurizada é utilizada para matar bactérias nas frutas e nas
carnes.

Papel dos micro-organismos na producéo de
alimentos (p. 797-800)

Queijo (p. 798, 799)

15. A proteina caseina do leite coagula por causa da
acdo de bactérias do dcido lético ou da enzima
renina.

16. O queijo ¢ o coalho separado da porgéo liquida
do leite, denominada soro.

RESUMO PARA ESTUDO

17. Os queijos firmes sdo produzidos pelas bactérias do acido latico que
crescem no interior do coalho.

18. O crescimento de bactérias no queijo é chamado de maturagao.

19. Queijos de consisténcia semimacia sio maturados pelo crescimento
de bactérias na superficie; queijos macios sao maturados pelo cresci-
mento de Penicillium na superficie.

Outros produtos lacteos (p. 799)

20. O leitelho antigamente era produzido pelo crescimento de bactérias
do 4cido latico durante o processo de fabricagio da manteiga.

21. O leitelho comercial é feito deixando as bactérias do acido latico cres-
cerem no leite desnatado por 12 horas.

22. Creme azedo, iogurte, kefir e kumiss sido produzidos por lactobacilos,
estreptococos ou leveduras que crescem em leite com baixo teor de
gordura.

Outras fermentacdes (p. 799, 800)
23. Os agucares da massa do pao sao fermentados pelas leveduras a etanol
e CO,; 0 CO, faz o pao crescer.
24. Chucrute, picles, azeitonas, molho de soja e mesmo o cacau e o café
sdo produtos de fermenta¢do microbiana.

Bebidas alcodlicas e vinagre (p. 800)

25. Carboidratos obtidos de cereais, batatas ou melado sdo fermentados
por leveduras para produzir etanol na fabricagdo de cerveja, ale, saqué
e bebidas alcoolicas destiladas.

26. Os agucares em frutas como uvas sdo fermentados pelas leveduras
para produzir vinhos.

27. Na fabricagdo dos vinhos, as bactérias do acido latico convertem o
acido malico em dcido latico na fermentagdo maloldctica.

28. Acetobacter e Gluconobacter oxidam o etanol do vinho em 4cido acéti-
co (vinagre).

Microbiologia industrial (p. s00-808)
1. Os micro-organismos produzem alcodis e acetona, que sdo utilizados
em processos industriais.
2. A microbiologia industrial tem sido revolucionada pela habilidade das
células geneticamente modificadas de gerar muitos produtos novos.
3. A biotecnologia é uma forma de se obter produtos comerciais utili-
zando organismos vivos.

Tecnologia das fermentacdes (p. 802-804)

4. O crescimento de células em larga escala é denominado fermentagio
industrial.

5. A fermentagdo industrial é realizada em biorreatores, que controlam a
aeragdo, o pH e a temperatura.

6. Metabdlitos primdrios como o etanol sdo formados assim que as célu-
las crescem (durante a trofofase).

7. Metabolitos secundarios como as penicilinas sao produzidos durante
a fase estaciondria (idiofase).

8. Linhagens mutantes que produzem um produto especifico podem ser
selecionadas.

Enzimas imobilizadas e micro-organismos (p. 803, 804)
9. Enzimas ou células integras podem estar ligadas
a esferas solidas ou fibras. Quando o substrato
passa sobre a superficie, reacoes enzimdticas o
modificam para o produto desejado.
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10. Eles sdo utilizados para a fabricacido de papéis, produtos téxteis e cou-
ro e sio ambientalmente seguros.

Produtos industriais (p. 804-806)

11. A maior parte dos aminoacidos utilizados em alimentos e na medicina
é produzida por bactérias.

12. A produgio microbiana de aminodcidos pode ser utilizada para produ-
zir L-isdmeros; a produgdo quimica resulta em D e L-isdmeros.

13. Lisina e 4cido glutdmico sdo produzidos por Corynebacterium
glutamicum.

14. O 4cido citrico, utilizado em alimentos, é produzido pelo Aspergillus
niger.

15. As enzimas utilizadas na fabricacio de alimentos, medicamentos e ou-
tros géneros sdo produzidas por micro-organismos.

16. Algumas vitaminas usadas como suplementos alimentares sao produ-
zidas por micro-organismos.

17. Vacinas, antibioticos e esteroides sio produtos do crescimento micro-
biano.

18. As atividades metabolicas de Thiobacillus ferrooxidans podem ser usa-
das para recuperar minérios de uranio e cobre.

QUESTOES

As respostas para as questdes de revisdo e multipla escolha podem ser encon-
tradas na segdo Respostas deste livro.

Revisdo

1. O que é microbiologia industrial? Por que ela ¢ importante?

2. Como a esterilizagio comercial difere dos procedimentos de esterili-
zagdo utilizados em um hospital ou laboratorio?

3. Por que uma lata de amoras preservada por esterilizagdo comercial é
comumente aquecida a 100°C em vez de no minimo 116°C?

4. Descreva em linhas gerais as etapas da produgao de queijos e compare
a produgio de queijos de consisténcia dura e mole.

5. A cerveja é feita com dgua, malte e leveduras; o lupulo ¢ adicionado
para dar sabor. Qual é a fungao da dgua, do malte e das leveduras? O
que ¢é malte?

6. Por que um biorreator é melhor do que um grande frasco para a pro-
dugdo industrial de antibidticos?

7. A produgio de papel inclui o uso de alvejantes e cola feita com formal-
deido. A enzima microbiana xilanase branqueia o papel pela digestao
das ligninas escuras. A oxidase faz com que as fibras fiquem juntas, e
a celulase vai remover a tinta. Liste trés vantagens do uso dessas enzi-
mas microbianas sobre os métodos quimicos tradicionais para a pro-
dugdo de papel.

8. Descreva um exemplo de bioconversio. Qual processo metabdlico
pode resultar em combustiveis?

PARA ESTUDO

19. Leveduras sdo cultivadas para a fabricagdo de vinhos e paes; outros mi-
cro-organismos (Rhizobium, Bradyrhizobium e Bacillus thuringiensis)
sdo cultivados para o uso agricola.

Fontes alternativas de energia que utilizam
micro-organismos (p. 806, 807)

20. Residuos orgénicos, denominados biomassa, podem ser convertidos
pelos micro-organismos no combustivel alternativo metano, um pro-
cesso denominado bioconversao.

21. Combustiveis produzidos por fermentagdo microbiana sdo metano,
etanol e hidrogénio.

Biocombustiveis (p. 807, 808)

22. Biocombustiveis incluem alcodis e hidrogénio (a partir de fermenta-
¢do microbiana) e 6leos (a partir de algas).

Microbiologia industrial e o futuro (p.808)

23. A tecnologia do DNA recombinante continuara melhorando a habili-
dade da microbiologia industrial de produzir medicamentos e outros
produtos.

9. [BIFEMEA Marque a trofofase e a idiofase neste grafico. Indique quan-
do os metabdlitos primdrios e secundarios sio formados.

4

Numero de células

Tempo

Muiltipla escolha

1. Os alimentos empacotados em plastico para aquecimento em micro-
-ondas sdo:
a. Desidratados.
b. Liofilizados.
c. Empacotados assepticamente.

d. Esterilizados comercialmente.
e. Autoclavados.

2. Acetobacter é necessaria para somente uma das etapas da produgéo da
vitamina C. A maneira mais fécil de realizar essa etapa seria:
a. Adicionar substrato e Acefobacter ao tubo de ensaio.
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b. Fixar Acetobacter em uma superficie e passar o substrato sobre a
superficie.

c. Adicionar substrato e Acefobacter a um reator.

d. Encontrar uma alternativa para esta etapa.

e. Nenhuma das alternativas.

Utilize as opgoes seguintes para responder as questoes de 3 a 5:

10.

a. Bacillus coagulans.

b. Byssochlamys.

c. Deterioragdo por acidez plana.

d. Lactobacillus.

e. Deterioragio termofilica anaerdbica.

. Deterioragdo de alimentos enlatados devido a processamento inade-

quado, acompanhada de produgio de gés.

. Deterioragao de alimentos enlatados causada por Geobacillus

stearothermophilus.

. Fungo resistente ao calor que causa deterioragao em alimentos acidos.
. O termo tratamento 12D refere-se:

a. Ao tratamento por aquecimento suficiente para matar 12 bactérias.
b. Ao uso de 12 tratamentos diferentes para preservar alimentos.

c. A uma redugio de 10> endosporos de C. botulinum.

d. A qualquer processo que destrua bactérias termofilicas.

. Qual das seguintes opg¢des ndo é um combustivel produzido por mi-

Cro-organismos?
a. Oleo de algas.
b. Etanol.

c. Hidrogénio.
d. Metano.
e. Uranio.

. Qual dos tipos de radiagdo ¢ utilizado para preservar alimentos?

a. lonizante.

b. Nio ionizante.

¢. Ondas de radio.

d. Micro-ondas.

e. Todas as alternativas.

. Qual das seguintes reagdes é indesejada na produgio de vinho?

a. Sacarose > etanol.

b. Etanol > dcido acético.

c. Acido malico - 4cido latico.

d. Glicose - 4cido piruvico.
Qual das seguintes reagdes é uma oxidagio realizada por Thiobacillus
ferrooxidans?

a. Fe’' > Fe™".

b. Fe''> Fe™".

c. CuS > CuSO,.

d. Fe'> Cu’.

e. Nenhuma das alternativas.

Pensamento critico

1.

2.

Qual bactéria parece ser mais frequentemente utilizada na produc¢io
de alimentos? Proponha uma explica¢io para isso.

Methylophilus methylotrophus pode converter metano (CH,) em pro-
tefnas. Os aminodcidos sdo representados por esta estrutura:

H

0
| 7
H,N—C—C
\

Faga

um diagrama de uma via ilustrando a produgio de pelo menos um

aminoacido.

3.

Ap

1.

Peso ou numero de células

2.

O jeans stone-washed é produzido com celulase. Como a celulase cau-
sa o efeito e a sensagdo da lavagem com pedras? Qual ¢ a fonte de
celulase?

licacoes clinicas
Suponha que vocé esteja cultivando um micro-organismo que produz
acido latico suficiente para mata-lo em poucos dias.
a. Como o uso de um biorreator o auxilia a manter a cultura por se-
manas ou meses? O grafico a seguir mostra as condigdes do bior-
reator:

Acido latico produzido

Células

Tempo

b. Se o produto desejado for um metabdlito secundario, quando
vocé poderd comegar a coletd-1o?
c. Se o produto desejado for as proprias células e vocé espera manter
uma cultura continua, quando poderd comegar a coleta?
Pesquisadores do CDC inocularam a cidra de maga com 10°
células/mL de E. coli O157:H7 para determinar o destino da bactéria
na cidra (pH 3,7). Eles obtiveram os seguintes resultados:

Numero de células de E. coli
0157:H7/mL apés 25 dias

Cidra de magé a 25°C 10" (crescimento evidente de fungos

por 10 dias)
Cidra de magé com sorbato de 10°
potassio a 25°C
Cidra de maga a 8°C 10°

O que vocé pode concluir a partir desses dados? Qual doenga é
causada pela E. coli O157:H7? (Dica: veja o Capitulo 25.)

. O antibiético efrotomicina é produzido por Streptomyces lactamdurans.

S. lactamdurans cresceu em 40.000 L de meio. O meio consiste em
glicose, maltose, 6leo de soja, (NH,),SO,, NaCl, KH,PO, e Na,HPO,.
A cultura foi aerada e mantida a 28°C. Os resultados a seguir foram
obtidos a partir de andlises do meio de cultura durante o crescimento
celular:
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a. Sob quais condigdes a efrotomicina é mais produzida? Ela é um
metabdlito primério ou secundério?

b. Qual ¢ usada primeiro, a maltose ou a glicose? Sugira uma razao
para isso.

¢. Qual a fungio de cada ingrediente no meio de crescimento? (Dica:
veja o Capitulo 6.)

d. O que é Streptomyces? (Dica: veja o Capitulo 11.)



