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Expediente

É com grande satisfação que publicamos a 18ª edição da Revista Microbiologia in 
Foco. Continuamos com os objetivos iniciais selecionando temas abrangentes e de 
interesse na divulgação da Microbiologia.

Voltamos a enfatizar que esperamos e contamos com a colaboração ativa dos leito-
res sugerindo temas e encaminhando artigos para publicação.

Esperamos que comunidade de microbiologistas continue a colaborar ativamente 
para que essa iniciativa possa alcançar o objetivo de divulgar a microbiologia nos 
mais diversos setores da comunidade brasileira.

Lembramos que a revista é de informação e divulgação e é composta de várias
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Seção 1: Ciência in foco: artigos de informação sobre temas relevantes
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Agradecemos a todos que colaboraram com a edição número 18 da revista Micro-
biologia in Foco e contamos com a colaboração dos colegas para futuros artigos.
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Ciência in Foco

ACTINOMICETOS DE AMBIEN-
TES BRASILEIROS: UM BAÚ 
DE ENZIMAS INTERESSANTES

Figura 1. Características macro e microscópicas dos actinomicetos.

1 . introdução 

Os actinomicetos (Fig 1) são bacté-
rias fi lamentosas pertencentes à classe 
Actinobacteria que envolve todas as 
bactérias Gram positivas com índice 
G+C elevado, entre 65-75% G+C, pos-
suindo ainda um genoma que varia en-
tre 2.5 e 9.7 Mb (Miao & Davies, 2010). 
Dentro desta classe estão enquadrados 
na ordem Actinomicetales, compre-
endendo 14 sub-ordens e 44 famílias 

Rosalie Reed Rodrigues Coelho, André Luiz Grigorevski-Lima, Marcella Novaes Franco, 
Mariana Menezes Quadros de Oliveira, Rodrigo Pires do Nascimento

(Goodfelow and Fiedler, 2010). No en-
tanto, é interessante ressaltar que a 
cada ano são apresentadas na literatura 
propostas de novas espécies, gêneros 
ou famílias, e portanto a classifi cação 
destes microrganismos se encontra em 
constante renovação. 

Estes microrganismos compreendem 
o principal grupo produtor de compostos 
bioativos. Devido a sua grande diversi-
dade metabólica, aqueles pertencentes 
ao gênero Streptomyces, o mais comu-

mente isolado e amplamente estudado, 
são considerados os mais importantes 
do ponto de vista industrial e sendo a 
principal fonte de antibióticos, antime-
tabólitos e agentes antitumorais, entre 
outros. Espécies deste gênero têm se 
destacado por produzirem mais de 70% 
dos 10 000 metabolitos secundários 
bioativos já documentados produzidos 
por actinomicetos (Bérdy, 2005). Além 
disso, os actinomicetos também são 
importantes produtores de enzimas. Por 
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possuírem uma ampla diversidade eco-
lógica e bioquímica, e por possuírem 
também uma alta capacidade de produ-
ção de metabólitos secundários, podem 
ser considerados uma excelente fonte 
para a procura de novas enzimas com 
novas especificidades. 

A procura por actinomicetos produ-
tores de enzimas de interesse remonta 
aos anos 50 (Muggleton e Webb, 1952, 
Ennever e Warner, 1952, Howell e Fit-
zgerald, 1953). Em 1988, Peczynska-
-Czoch e Mordarski, fizeram um levan-
tamento a cerca das principais enzimas 
produzidas por actinomicetos descritas 
na literatura, e que poderiam ser con-
sideradas promissoras para aplicações 
biotecnológcas. Foram capazes de citar 
cerca de 35 tipos diferentes, incluindo 
várias oxidoredutases, transferases, hi-
drolases, liases, isomerases e sintases, 
de utilidade não só nas indústrias farma-
cêuticas, alimentícias, têxteis, de deter-
gentes, e na biologia molecular, como 
também no tratamento de efluentes, na 
preservação ambiental, na recuperação 
de áreas degradadas e no controle bio-
lógico. 

Na presente revisão serão abordados 
alguns exemplos de métodos de seleção 
de actinomicetos isolados de solos brasi-
leiros e sua possível aplicação biotecno-
lógica, baseado nos trabalhos desenvol-
vidos nos últimos anos no laboratório de 
Biotecnologia de Actinomicetos do Insti-
tuto de Microbiologia Paulo de Góes da 
UFRJ. Será discutida, especificamente, 
a produção de três enzimas de interesse 
biotecnológico: as celulases e xilanases, 
que são capazes de degradar a celulo-
se e hemicelulose, respectivamente os 
polímeros naturais mais abundantes na 
superfície terrestre, e em seguida as 
proteases, com importância em diversos 
ramos da biotecnologia, tanto na área 
médica como na área industrial.

2 . seleção de 
Actinomicetos 
Produtores de 
enzimAs de interesse 
biotecnológico A PArtir 
de solos brAsileiros

Desde a descoberta, na década de 
quarenta, do primeiro antibiótico produ-
zido por um actinomiceto, e a constata-

ção de que estes poderiam ser grandes 
produtores deste tipo de substância, a 
procura por novas espécies produtoras 
de novos compostos bioativos foi inten-
sa. Nos trinta anos seguintes mais de 
2000 antibióticos foram identificados, a 
maioria produzida por actinomicetos do 
gênero Streptomyces. A partir dos anos 
70-80 começou a haver um declínio no 
número de compostos bioativos descri-
tos produzidos pelos componentes deste 
gênero, com uma queda para 30-35% do 
total em comparação com os 75-80% 
descritos anteriormente (Brédy, 2005). 

A partir de então começaram a ser 
identificados também antibióticos prove-
nientes de outros gêneros, ou mesmo de 
outras espécies menos comuns do gê-
nero Streptomyces. Estes actinomicetos 
foram chamados de “raros”, ou “não usu-
ais”, pois sua freqüência de isolamento 
pelos métodos convencionais é bem me-
nor do que a freqüência de isolamento 
dos membros mais comuns do gênero 
Streptomyces (Donadio et al., 2002). A 
partir destes microrganismos, a chan-
ce de se obter novas moléculas, sejam 
elas substâncias bioativas, ou enzimas, 
é aumentada, pois não se corre o risco 
de se “redescobrir” o que já havia sido 
descoberto anteriormente . 

A baixa ocorrência dos actinomicetos 
ditos raros, em contraste com os do gê-
nero Streptomyces, é devido ao fato de 
serem difíceis de serem isolados, difíceis 
de serem cultivados e difíceis de serem 
mantidos sob condições convencionais. 

Várias estratégias tem sido desenvol-
vidas para a procura dos actinomicetos 
ditos raros. Estratégias relacionadas 
às condições de isolamento, como por 
exemplo a utilização de meios de cultura 
alternativos, maiores períodos de incu-
bação em diferentes temperaturas, até o 
pré-aquecimento do solo e a adição de 
compostos antibacterianos específicos 
já foram sugeridas nos anos 80 (Nolan 
e Cross, 1988). Técnicas de cultivo “in 
situ” (Gavrish et al., 2008), e isolamento 
de actinobacterias endofíticas também 
tem sido descritas já há algum tempo 
(Bascom-Slack et al., 2009; Gurmey & 
Mantle, 1993; Castillo et al., 2007). Uma 
abordagem bem interessante, que tem 
sido desenvolvida mais recentemente 
por diversos grupos de pesquisa, en-
volve a procura de actinomicetos em 

ambientes extremos, tais como solos 
de regiões remotas (Zhang et al., 2010), 
solos vulcânicos, lagos salinos, ou am-
bientes marinhos (Fenical et al, 2006). 
Neste último caso tem sido explorados 
não apenas sedimentos nos fundos dos 
mares (Maldonado et al, 2009), inclusi-
ve de mares profundos (Pathom-aree et 
al., 2006) mas também esponjas mari-
nhas (Jiang et L, 2007), pepino do mar 
(Kurahashi et al., 2010) e algas (Lee et 
al, 2008). Estas diversas abordagens, 
onde a exploração de novos solos e 
de novos “habitats” tem sido priorizada 
para a determinação da diversidade de 
actinomicetos ambientais, tem revelado 
uma grande variedade de novas espé-
cies produtoras de novos antibióticos e 
outros compostos bioativos (Goodfellow 
& Fiedler, 2010). 

Os solos tropicais, em particular os 
brasileiros como os da Mata Atlântica 
sob vegetação de floresta, e os sob ve-
getação de cerrado no planalto central, 
são “habitats” bastante peculiares, com 
características próprias e únicas, e com 
atividade biológica extremamente rica 
(Bull et al., 1992). Estes solos possuem 
uma ampla biodiversidade e têm sido 
pouco estudados quanto às suas carac-
terísticas microbiológicas. Tais carac-
terísticas lhes conferem uma excelente 
fonte para a busca de microrganismos 
produtores de novas enzimas e/ou no-
vos compostos bioativos. Segundo Ha-
wksworth (1998), das 16013 espécies 
fúngicas descritas na literatura entre 
1981 e 1990, 49% eram provenientes de 
países tropicais, o que evidentemente 
pode ser extrapolado para outros grupos 
microbianos, inclusive o dos actinomice-
tos.

Em 1978 Coelho e Drozdowicz veri-
ficaram que os actinomicetos eram bas-
tante abundantes nos solos de cerrado 
brasileiros. Baseado nestes resultados o 
Laboratório de Biotecnologia de Actino-
micetos da UFRJ iniciou um amplo es-
tudo visando avaliar a biodiversidade de 
solos brasileiros, tendo em vista, princi-
palmente, a seleção de estirpes produto-
ras de enzimas de interesse biotecnoló-
gico. Uma das abordagens empregadas 
para este fim foi a aplicação da técnica 
de dispersão e centrifugação diferencial, 
descrita por Hopkins et al. (1991). Esta 
técnica utiliza agentes quelantes e ultra-
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-som para separar células que ficariam 
mais firmemente aderidas às partículas 
de solo, facilitando assim a liberação das 
mesmas para o meio líquido diluente, e 
seu posterior isolamento. Através da uti-
lização deste procedimento para o isola-
mento de actinomicetos a partir de solos 
de cerrado e floresta foram obtidas con-
tagens até cinco vezes maiores quando 
comparado com a técnica convencional 
das diluições em placas (Semêdo et 
al., 2001). Assim também, a aplicação 
da mesma técnica para a obtenção de 
actinomicetos quitinolíticos de solo de 
cerrado pré-incubado com quitina forne-
ceu contagens nove vezes maiores que 
a técnica convencional (Gomes et al., 
1999). 

Algumas das estirpes isoladas des-
tes solos, pertencentes ao gênero Strep-
tomyces, foram estudadas quanto a sua 
caracterização taxonômica em nível de 
espécie. Observou-se que a maioria 
delas não se acomodava nas matrizes 
de identificação propostas por Williams  
et al. (1983a e b), enquanto que os 
dendrogramas obtidos mostravam que 
estas formavam agrupamentos segre-
gados dos outros grupos já conhecidos 
(Semêdo et al., 2001). Estes resultados 
poderiam indicar a presença de possí-
veis espécies novas. Na verdade, uma 
das estirpes isoladas de solo de floresta, 
selecionada como celulolítica (Semêdo 
et al., 2000), a estirpe Streptomyces 
sp M7a, quando estudada ao nível mo-
lecular, foi identificada como uma es-
pécie nova, e nomeada Streptomyces 
drozdowiczii (Semêdo et al, 2004). Da 
mesma maneira a estirpe Streptomyces 
sp RCQ1071 também foi caracterizada 
como uma nova espécie, e foi nomeada 
Streptomyces lunalinharesii (Souza et 
al., 2008). Outras duas estirpes estão 
em fase final de caracterização e tam-
bém parecem ser espécies novas, uma 
peptidase positiva com atividade de 
queratinase, a Streptomyces sp 594, e 
uma celulolítica, a PESB 25. Assim sen-
do supõe-se que várias outras destas 
estirpes, isoladas de solos tropicais bra-
sileiros, também sejam espécies novas, 
nunca antes isoladas, ou ainda espécies 
com caracterisiticas enzimáticas ainda 
por explorar. Até o presente mais de 700 
estirpes já foram isoladas e mantidas em 
nosso laboratório. 

3 . celulAses

A celulose, o maior carboidrato sin-
tetizado pelos vegetais, é um homopo-
lissacarídeo compreendendo cerca de 
8000 -12000 unidades de b-D-glucopira-
nose, unidas entre si por ligações b-1,4 
(Tao et al., 2010), sendo a celobiose, o 
dissacarídeo 4-O-b-D-glucopiranosil-D-
-glucopiranose, a unidade repetitiva do 
polímero (Jiang et al., 2011). O ataque 
às fibras de celulose é realizado por in-
termédio das celulases, que agem em sí-
tios onde a estrutura do substrato é mais 
acessível, ou seja, onde a fibra perdeu 
seu aspecto reticulado (cristalino), em 
proveito de um aspecto mais frouxo e 
amorfo (Bhat, 2000). 

A degradação microbiana da celulose 
ocorre através de um sistema multienzi-
mático, compreendendo basicamente 
três enzimas que agem sinergisticamen-
te na hidrólise da celulose: as endoglu-
canases (E.C. 3.2.1.4), que hidrolisam o 
polímero de celulose internamente, ex-
pondo finais redutores e não redutores, 
as celobiohidrolases (exocelulase, E.C. 
3.2.1.91), que agem nos terminais redu-
tores e não-redutores, liberando celobio-
se, e as celobiases (b-glucosidase, E.C. 
3.2.1.21), que são responsáveis pela 
clivagem de pequenas cadeias, tanto 
de celooligossacarídeos como de celo-
biose, até glicose, que poderá então ser 
utilizada nas diversas vias metabólicas 
do microrganismo (Haichar et al, 2007; 
Zhang e Lynd, 2004 ).

As celulases têm sido investigadas 
principalmente no que diz respeito ao 
seu potencial como aditivos na indústria 
de detergentes, na indústria têxtil, e tam-
bém na bioconversão de biomassa agrí-
cola em produtos com valor comercial. 
Neste aspecto tem havido uma atenção 
crescente no que diz respeito a conver-
são de biomassa em etanol, considerado 
atualmente o combustível mais ambien-
talmente adequado como alternativa 
aos combustíveis fósseis (Lin e Tanaka, 
2006). Dentro das pesquisas visando um 
avanço na tecnologia da fermentação do 
etanol, o estudo das enzimas utilizadas 
na hidrólise de materiais lignocelulósi-
cos, incluindo celulases e xilanases tem 
um papel de destaque, visto que com-
preendem uma das etapas mais onero-
sas do processo.

Várias das estirpes isoladas de solos 
brasileiros foram examinadas quanto 
à capacidade de produzirem atividade 
celulolítica. Duas estirpes em especial, a 
estirpe M7a, nomeada S. drozdowiczii, e 
a Streptomyces sp M23, pareceram ser 
altamente promissoras em biotecnolo-
gia, visto possuírem atividade de endo e 
exocelulase numa ampla faixa de pH e 
a temperaturas (Semêdo et al., 2000). A 
estirpe S. drozdowiczii M7a foi estudada 
em mais profundidade, procurando-se 
um meio de cultura de baixo custo para 
a sua produção. Foram testadas diver-
sas fontes de C e N oriundas de resíduos 
agro-industriais, com resultados bastan-
te promissores. 

A milhocina, que compreende água 
de maceração do milho, vem sendo con-
siderado um importante sub-produto da 
indústria de moagem do milho, visto ser 
de baixo custo, rica em vitaminas e ami-
noácidos, e disponível em larga escala 
(Parekh et al., 1999) É capaz de subs-
tituir diversas fontes de nitrogênio orgâ-
nico, como extrato de levedura, peptona 
e triptona. Este resíduo barato tem sido 
utilizado com sucesso em uma varieda-
de de bioprocessos como a produção de 
solventes e antibióticos (De Azeredo et 
al. 2006a) e enzimas (Chen et al. 1997; 
Grigorevski-Lima et al. 2005; Nascimen-
to et al., 2009; Nascimento et al., 2011). 

Nos estudos com a estirpe S. dro-
zdowiczii a milhocina foi empregada 
substituindo adequadamente o extrato 
de levedura, cujo preço exorbitante pode 
inviabilizar qualquer produção em níveis 
comerciais. Da mesma maneira foi uti-
lizada a carboxi metil celulose (CMC), 
originária da modificação química do 
bagaço de cana, com preços também 
bastante accessíveis (Grigorevski-Lima 
et al, 2005). O sobrenadante obtido do 
crescimento da estirpe nesse tipo de 
meio de cultura foi utilizado para testes 
de aplicação industrial, não só em formu-
lações para a indústria de detergentes, 
como na indústria têxtil (Grigorevski-
-Lima et al, 2005), com resultados pro-
missores. 

A estirpe Streptomyces malaysien-
sis AMT-3 também foi capaz de crescer 
em substratos de baixo custo, no caso, 
com o dreche cervejeiro como principal 
fonte de C, e a milhocina como principal 
fonte de N, produzindo celulase (Nas-
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cimento et al., 2009). Mais uma vez o 
uso de milhocina se mostrou bastante 
promissor quando comparado com ex-
trato de levedura, confirmando o grande 
potencial deste resíduo na produção de 
compostos bioativos por actinomicetos. 
As celulases desta estirpe também apre-
sentaram características biotecnológicas 
promissoras quanto ao perfil de tempe-
ratura (40-60ºC) e pH (4.0), com níveis 
equiparáveis aos das celulases comer-
ciais, como a IndiAge Super L (Nasci-
mento et al., 2009).

Outra estirpe estudada foi a Strep-
tomyces viridobrunneus SCPE-09, isola-
da de um solo dentro de um canavial, em 
uma usina de cana de açucar no munici-
pio de Ribeirão, Pernambuco (Da Vinha 
et al., 2011). A concentração das fontes 
de carbono e nitrogênio, bem como sua 
natureza, interferem significativamente 
na produção de enzimas celulolíticas por 
actinomicetos. Assim sendo, desta vez 
foram testados dois substratos de baixo 
custo como principal fonte de carbono, 
o farelo de trigo e o bagaço de cana-de-
-açúcar em diferentes concentrações, e 
novamente a milhocina como fonte de 
nitrogênio orgânico, também em diferen-
tes concentrações. Foi feito um estudo 
baseado num planejameneto experi-
mental, onde valores otimizados de 1,1 
U/mL (bagaço de cana-de-açúcar) e 2,0 
U/mL (farelo de trigo) de endoglucanase 
foram obtidos. Estes resultados foram 
considerados bastante promissores, já 
que foram superiores àqueles obtidos 
por outras estirpes de estreptomicetos já 
descritas na literatura, quando crescidas 
em resíduos de baixo custo. Aliado aos 
ótimos de temperatura (50ºC) e pH (5.0), 
os resultados como um todo obtidos 
com a estirpe S. viridobruneus SCPE 
09 sugerem uma possível aplicação do 
extrato enzimático no reaproveitamento 
de resíduos agro-industriais para obten-
ção de açúcares fermentáveis visando à 
bioconversão em bioetanol (Da Vinha et 
al., 2011).

4 . HemicelulAses

As hemiceluloses são heteropolis-
sacarídeos, não-celulósicos, encontra-
dos em tecidos vegetais, compostos de 
polímeros complexos de carboidratos, 
onde as xilanas e as glucomananas são 

os principais componentes. A xilana é 
o polissacarídeo hemicelulósico mais 
comum, presente na parede celular de 
plantas terrestres, e representando de 
20–40% do peso seco do vegetal. Cor-
responde, depois da celulose, ao o polis-
sacarídeo renovável mais abundante em 
a natureza, com um alto potencial para 
a degradação com formação de um pro-
duto final (xilose) utilizável (Thomson, 
1993; Béguin e Aubert, 1994, Sunna e 
Antranikian, 1997).

Os polímeros constituintes das he-
miceluloses são de alto peso molecu-
lar, alguns insolúveis, podendo estar 
associados à celulose e à lignina. As 
hemiceluloses são também altamente 
variáveis em suas estruturas, e embora 
o número de ligações químicas diferen-
tes seja limitado, elas apresentam uma 
grande variabilidade em seus arranjos 
moleculares, sendo classificadas, de 
acordo com seus monômeros compo-
nentes, como xilanas, arabinoxilanas, 
arabinanas, galactomananas, mananas, 
arabinogalactana, entre outras (Shallom 
e Shoham, 2003).

A heterogeneidade e complexidade 
estrutural das xilanas resultam em uma 
abundância de enzimas xilanolíticas com 
variações na especificidade, nas se-
quências primárias, e no tamanho, além 
naturalmente das limitações pela espe-
cificidade ao substrato (Collins et al., 
2005). Dentre as enzimas do complexo 
enzimático destacamos as b-1,4-endo-
xilanases (b-1,4-D-xilan xilanohidrolase, 
EC 3.2.1.8), que despolimerizam a xila-
na pela hidrólise randômica do esqueleto 
principal, e as b-xilosidases (b-1,4-D-xi-
losídeo-xilohidrolase, EC 3.2.1.37), que 
quebram pequenos oligossacarídeos .

Vários microrganismos são capazes 
de produzir múltiplas xilanases, adicio-
nalmente a outras enzimas do complexo 
xilanolítico (Biely et al., 1997, Sunna e 
Antranikian, 1997, Collins et al., 2005). 
Estas apresentam diversas proprieda-
des fisico-quimicas, estruturais, ativida-
des específicas, bem como a sobrepo-
sição de especificidades, aumentando 
desse modo a eficiência e extensão da 
hidrólise, como também a diversidade 
e complexidade das enzimas (Sunna e 
Antranikian, 1997, Collins et al., 2005). 

A maior aplicação das xilanases hoje 
em dia é na indústria de polpa e papel, 

onde altas temperaturas (55–70ºC) e pH 
alcalino do substrato da polpa requerem 
a utilização de enzimas termo-alcalofíli-
cas para um biobranqueamento eficiente 
(Beg et al., 2000, Collins et al., 2005). 
No entanto outras aplicações, como na 
industria alimentícia também podem ser 
citadas. Neste caso, xilanases adapta-
das ao frio, que podem ser ativas em 
temperaturas baixas ou intermediárias, 
poderiam ser as mais aptas para o uso 
na indústria de panificação, como no 
preparo da massa de pão, processo 
esse geralmente conduzido à temperatu-
ras abaixo de 35ºC (Collins et al., 2005). 

A atividade de xilanase foi examinada 
para 162 das estirpes isoladas, e den-
tre elas foi selecionada a estirpe Strep-
tomyces sp AMT-3, isolada de solo de 
cerrado (Nascimento et al., 2003). Nes-
te caso a estirpe foi identificada como 
Streptomyces malaysiensis, uma espé-
cie isolada de solos da Malásia por Al-
-tai e colaboradores (1999), e que ainda 
não havia sido descrita em outros pontos 
geográficos de nosso planeta. Foi obser-
vada inicialmente uma alta atividade de 
endoxilanase em meio contendo xilana, 
extrato de levedura e triptona. Poste-
riormente a estirpe também foi capaz de 
produzir quantidades consideráveis da 
enzima em meio mínimo de xilana e sais 
minerais, apresentado novamente resul-
tados promissores em substratos agro-
-industriais, de baixo custo, como por 
exemplo o farelo de trigo (Nascimento 
et al., 2002). Valores de até 70 U/mL de 
atividade de endoxilanase foram obtidos, 
que quando comparados com dados da 
literatura mostra sua alta eficiência. O 
extrato bruto contendo atividade xilano-
lítica também apresentou uma melhor 
atividade entre 55 e 65°C e pH 6.0, e 
reteve 50% de sua atividade a 55°C por 
20 horas (Nascimento et al., 2002). Ao 
se utilizar xilanas comerciais como xi-
lana “oat spelts”, xilana “birchwood” ou 
xilana “larchwood”, os valores de ativi-
dade xilanásica foram ainda bem mais 
elevados, chegando a 120 U/mL (Nas-
cimento et al., 2003). Como visto ante-
riormente, esta mesma estirpe também 
foi bastante promissora na produção 
de endoglucanases, e por tudo isso foi  
então considerada uma boa produtora 
de biocatalizadores interessantes para 
aplicação industrial. 
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5 . PePtidAses

As peptidases são uma classe única 
de enzimas que catalisam a hidrólise 
das proteínas através da clivagem de 
ligações peptídicas. As enzimas prote-
olíticas sintetizadas por microrganismos 
têm se tornado um atrativo para pesqui-
sas devido a sua ampla aplicação nas 
diferentes áreas da indústria e medicina, 
bem como pela sua participação no me-
tabolismo microbiano. Elas têm sido uti-
lizadas nas indústrias do couro, farma-
cêutica e de alimentos, na hidrólise de 
substratos utilizados na preparação de 
meios microbiológicos e na alimentação 
parenteral, preparação de detergentes 
e em cosméticos. Na medicina, prepa-
rações enzimáticas são particularmente 
importantes para a limpeza de queima-
duras, na remoção de tecidos necrosa-
dos e para lise de coágulos sanguíneos 
(Landau e Egorov, 1996). 

Dentre as diversas estirpes prote-
olíticas isoladas de solos e ambientes 
tropicais brasileiros a Streptomyces 
sp. 594 se destacou. Esta estirpe foi 
isolada de solo de cerrado, e nosso 
objetivo inicial foi realizar um estudo 
visando a otimização da produção de 
proteases utilizando meios de cultura 
de baixo custo. Através de experimen-
tos em frascos agitados foi concluído 
que o melaço de cana de açúcar e a 
casitona eram boas fontes de C e N 
para a produção da enzima, e a cinética 

da fermentação mostrou que a síntese 
da protease não estava associada ao 
crescimento da biomassa (De Azeredo 
et al., 2003). Nesta etapa inicial a pro-
dução de proteases chegou a 20U/mL. 

Um planejamento fatorial foi utilizado 
para a determinação das concentrações 
ótimas de melaço (1,0%) e casitona 
(0,3%) para a produção enzimática, le-
vando a um aumento na produção, ainda 
em frascos agitados, para 56 U/mL, cor-
respondente a um incremento de cerca 
de 50%. Em seguida foi realizada uma 
otimização da fermentação em fermen-
tador de bancada, onde as concentra-
ções de 0,3% para casitona e 1.0 % para 
melaço foram mantidas, bem como os 
valores de pH inicial (7.0) e temperatura 

de fermentação (30oC), em uma veloci-
dade de aeração de 1vvm, o que levou 
a valores de atividade enzimática ainda 
maiores, agora 99 U/mL de proteases 
(Figura 2, De Azeredo et al., 2004). 

O extrato enzimático obtido foi es-
tudado quanto aos ótimos pH e tem-
peratura, e foi verificado que o mesmo 
apresentava características de termofi-
lia, com ótimo de temperatura entre 55 
e 70oC, e ótimo de pH em 6.0. O extra-
to enzimático era inibido por íons Cu2+, 
mas sua atividade foi aumentada na pre-
sença de ions Ca2+ e Ba2+ em cerca de 
100%. O preparado enzimático foi então 
considerado interessante para aplica-
ções biotecnológicas (Fig 3, De Azeredo 
et al., 2004). 

Figura 2. Cinética do crescimento celular, produção de protease, pH e açúca-
res redutores em fermentador de bancada, para Streptomyces sp 594.  

Figura 3. Efeito da temperatura a pH 7.0 (A); do pH em diferentes tampões (citrato de sódio, pH 5.0-6.0, 
fosfato, pH 6.0-7.0, tris-HCl, pH 7.0-8.0, glicina, pH 8.0-9.0) a 60°C (B) e da presença de compostos quími-

cos (C) na atividade das proteases produzidas por Streptomyces sp 594 em meio de cultura otimizado 
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Dando continuidade, fomos procurar 
saber se esta estirpe também seria ca-
paz de degradar pena de frango, sabida-
mente rica em queratina. Em experimen-
tos prévios, realizados em meio sólido 
de agar - sais minerais em placas, foi 
verificado que tanto o farelo de pena de 
frango como também a pena de frango 
picada e a lã de ovelha foram adequa-

dos (Fig 4. A, B, C). Quando crescido em 
meio líquido mineral contendo pena de 
frango como única fonte de C e N, tam-
bém pode ser observada a colonização 
das penas, quando comparado com a 
pena não inoculada (Fig 4, D, E).

Os experimentos realizados em meio 
líquido complexo, contendo penas de 
frango + melaço + casitona mostraram, 

por microscopia, que a estirpe era capaz 
de atacar a pena de frango hidrolisando 
as bárbulas e ráquis (fig 5), confirmando 
a capacidade da estirpe de degradar um 
substrato queratinoso natural (De Azere-
do et al., 2006b). 

Streptomyces sp 594 foi então testa-
da visando a produção de peptidases uti-
lizando como substrato o farelo de pena 
de frango, tendo sido adicionado tam-
bém, num primeiro momento, o extrato 
de levedura e sais minerais no meio de 
cultura. Foram realizadas fermentações 
tanto em estado sólido como submersa. 
Os resultados mostraram que havia a 
produção de peptidases em ambas as 
condições (Fig 6, A e B, De Azeredo et 
al., 2006b) Numa etapa seguinte foi utili-
zado um meio de cultura contendo ape-
nas substratos de baixo custo, o farelo 
de frango como principal fonte de C, e 
a milhocina, em substituição ao extrato 
de levedura, como principal fonte de N. 
Neste caso tanto a fermentação sub-
mersa como a fermentação em estado 
sólido apresentaram resultados ainda 
melhores que os obtidos com extrato de 
levedura, tendo sido observados valores 
consideráveis de atividade de protease 
(Fig 6, C e D, De Azererdo et al., 2006b). 

Portanto, Streptomyces sp. 594 foi 
capaz de crescer em diferentes subs-
tratos queratinosos (lã de ovelha, pena 
de frango e farelo de frango) como única 
fonte de C e N, e de produzir proteases 
em meios de baixo custo, incluindo fare-
lo de pena de frango, o que caracterizou 
esse processo como inovador, de baixo 
valor agregado e de caráter biotecnológi-
co e ambiental. 

Outras estirpes isoladas de solos 
brasileiros também foram caracterizadas 
como produtoras de peptidases: Strep-
tomyces cyaneus (Petinate et al., 1999), 
Streptomyces alboniger (Lopes et al., 
1999) e Streptomyces malaysiensis neste 
último caso utilizando também substratos 
de baixo custo, especificamente o farelo 
de trigo (Nascimento et al, 2005) e o dre-
che cervejeiro, um resíduo da industria 
cervejeira (Nascimento et al., 2011).

6 . conclusões

De acordo com os resultados aqui 
apresentados fica evidente que os so-
los tropicais brasileiros se mostraram 

Figura 4. Crescimento de Streptomyces sp 594 em meio sólido de agar - sais 
minerais em placas, contendo diferentes fontes de queratina (A, B e C), e em 
pena de frango em meio líquido mineral (D – crescimento; E - controle, não 
inoculado)  

Figura 5. Degradação de penas de frango por Streptomyces sp. 594 em meio 
líquido complexo (A, controle não inoculado , e B, inoculado). Aumento de 40 
vezes.
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Figura 6. Cinética da produção de peptidases em farelo de pena de frango acrescido de extrato levedura 
em fermentação submersa (A) e em fermentação em estado sólido (B), ou acrescido de milhocina em fer-

mentação submersa (C) e em fermentação em estado sólido (D). 

habitats interessantes para a procura de 
novas espécies de actinomicetos com 
novas atividades enzimáticas. Duas es-
pécies novas já foram descritas, e mais 
duas se encontram em fase final de 
descrição. Além disso, três diferentes 
tipos de enzimas foram exploradas e 
foi possível encontrar diversas caracte-
rísticas interessantes do ponto de vista 
biotecnológico, tanto no que diz respei-
to a produção de celulases e xilanases, 
como também de peptidases. Foi verifi-
cada também a possibilidade de utiliza-
ção de substratos de baixo custo para a 
obtenção de um processo de produção 
enzimática economicamente viável. 
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A CASA DE LOUIS PASTEUR 
(1822-1895)
DE VOLTA PARA O PASSADO: 
UMA VISÃO DE FUTURO!

“A obra de Pasteur é admirável e 
mostra seu gênio; mas é preciso ter vi-
vido em sua intimidade para conhecer 
toda a bondade de seu coração”

Pierre Paul Emily Roux

Ao visitar Paris no verão de julho de 
2008, não poderia deixar de conhecer o 
famoso Instituto Pasteur de Paris, situa-
do no calmo e belo bairro de Montpar-
nasse, à rua Dr. Roux nº 28. Inaugurado 
em 14 de novembro de 1888, por inicia-
tiva de Louis Pasteur e às múltiplas do-

ações governamentais vindas de todas 
as partes do mundo como aquelas do 
Império do Brasil, autorizadas por Dom 
Pedro II. Graças ao sucesso alcançado 
com os tratamentos obtidos com a va-
cina anti-rábica, única alternativa viável 
para esta doença letal, o Instituto Pas-
teur de Paris tornou-se em pouco tempo 
o maior centro mundial de pesquisa nas 
áreas de medicina preventiva humana e 
veterinária. Prédio austero de dois anda-
res cujas janelas do segundo andar afl o-
ram do próprio telhado, conserva ainda 
intacta a imponência do passado. Seu 
estilo é aquele vigente em toda Paris do 
século XVII, de cujos telhados cinzentos 
se sobressaem bucólicas chaminés que 
nos fazem lembrar dos rigorosos inver-
nos parisienses. Sua arquitetura se har-
moniza perfeitamente com a da cidade, 
cuja beleza se caracteriza pela riqueza 
de verdes plátanos que dão ao visitante, 
a impressão de estar passeando em um 
imenso jardim exuberante em arvores, 
fl ores e folhas de um verde claro brilhan-
te só visto em Paris. 

Logo na entrada, fomos recepciona-
dos por uma funcionária do instituto, que 
nos conduziu ao mundo de Louis Pas-
teur: seu laboratório de experimentos 
microbiológicos e seu lar! 

Os livros de microbiologia nos fa-

lam da grande atuação profi ssional de 
Pasteur exercida no interior de diversas 
regiões da França numa seqüência de 
experimentos que parecem ter vindo 
com o objetivo de torná-lo o porta-voz 
do mundo microbiológico. Para todos 
os problemas Pasteur encontrava uma 
solução. 

Primeiramente com a doença do 
bicho da seda denominada de Pebrina 
na província de Alais. Na seqüência em 
Lille, onde resolveu os problemas que 
tornavam o vinho azedo sugerindo o 
processo de aquecimento como forma 
de eliminar a contaminação indesejada . 

Anos depois realiza o famoso expe-
rimento na Fazenda Puilly-le-Fort, cujos 
resultados obtidos com a vacinação em 
ovinos contra o Antrax, livraram os cria-
dores franceses dos famosos “campos 
malditos”. 

Considerava-se um homem do cam-
po e escolheu Arbois, como sua cidade 
preferida para descanso com a família, 
onde passava as férias entre os vales 
verdejantes das montanhas do Jura na 
província de Rhône-Alpes. Entende-se 
então, o porquê de Pasteur vivenciar 
todos os problemas que surgiam naque-
las regiões. Nos arredores desta cidade 
situada quase na divisa com a Suíça vis-
lumbra-se grandes trigais dourados nas 

José Francisco Ghignatti Warth
Prof. Associado do Depto de Medicina Veterinária da Universidade Federal do Paraná - UFPR. 

E-mail: labmicro@ufpr.br. Endereço: Rua dos Funcionários 1575, Bairro Cabral, Curitiba, PR, Brazil

Dr. Emile Roux 



15

residia no próprio Instituto Pasteur tal o 
prestígio por ele alcançado e lá encon-
tramos todos os seus pertences utiliza-
dos por ele e sua familia. Em seu labora-
tório de microbiologia encontramos tudo 
como ele deixou. Seus armários envi-
draçados de cor verde claro e em suas 
prateleiras internas, os frascos com os 
famosos cristais que o notabilizaram em 
experimentos com cristalografia, desco-
bertas até hoje aceitas pela ciência mo-
derna como verdadeiras.

Em outra sala contígua a esta, fi-
cava seu laboratório de experimentos 
microbiológicos e seus instrumentos 
de trabalho: o famoso forno de Pasteur 
por ele inventado (não havia autoclave 
na época); os tubos de ensaio contendo 
culturas de esporos de Bacillus anthra-
cis que dizimava os rebanhos franceses 
bem como os frascos de vidro com colo 
em pescoço de cisne usados para provar 
as contaminações vindas do ar. Pode-
mos ver também as famosas “pipetas de 
Pasteur”, com as quais, com segurança, 
aspirava a saliva de cães raivosos. 

Como Louis Pasteur, com tão poucos 
recursos técnicos disponíveis, contribuiu 

tanto para a humanidade? Ao deixar o 
seu laboratório para traz senti-me um 
humilde admirador e discípulo, ainda 
mais admirador do que antes.

Dirigimo-nos então a moradia de 

Antigo Instituto Pasteur de Paris, atual museu. 

Estátua do menino alsaciano  
Joseph Meister em luta contra o 

cão raivoso, considerado como um 
marco histórico por ser o primei‑
ro humano a receber a vacinação 

anti‑rábica por Pasteur.

planícies, vinhedos e parreirais que se 
projetam pelas encostas montanhosas, 
pomares de frutas, e amoras, para pro-
dução da fina seda francesa bem como 
a presença constante de cabras e car-
neiros. Pasteur era o homem certo, no 
momento certo e no local certo.

Aos oito anos de idade, gritos de dor 
vindos de uma ferraria da cidade lhe 
chamaram a atenção. Eram de pessoas 
mordidas por cães raivosos que se sub-
metiam ao tratamento de desinfecção 
das lesões expostas com ferro em bra-
sa. Seria este um primeiro aviso de sua 
grande missão que estaria por vir ? 

Mas foi em Paris, com as pesquisas 
com a vacina anti-rábica, que ele se tor-
nou célebre no mundo inteiro. Imagina-
-se quão difícil foi para Pasteur, acostu-
mado a ver em seu microscópio agentes 
bacterianos, ter que admitir que o agente 
causador da Raiva no cérebro de ani-
mais infectados não se mostrava visível! 

Logo para Pasteur que advogava 
a quatro ventos que as doenças infec-
ciosas dos animais nada mais eram do 
que “epidemias de fermentação”. Onde 
estaria o agente causador da fermenta-
ção rábica? Um ser invisível? No entanto 
Pasteur ao instituir a famosa “prova bio-
lógica” sabia por intuição que o agente 
infeccioso estava ali presente. 

Este cruel enigma que atormentava 
Pasteur por centenas de dias e noites, 
revelaria na verdade o nascimento de 
um segmento novo da microbiologia de 
então: A Virologia. Com grande inspira-
çãoem 1884 declara ao mundo da ciên-
cia: “Estou tentado a acreditar que um mi-
cróbio de infinita pequenez, sem a forma 
bacilar ou de coco é o causador da raiva”. 
Mais uma vez Pasteur estava certo. O 
agente causador da Raiva, só poderia 
ser visto e mensurado quase um século 
depois com a utilização da microscopia 
eletrônica, quando Atanasiu et al (1963) e 
Matsumoto et al (1963) revelaram tratar-
-se de uma partícula nanométrica invisí-
vel ao microscópico ótico comum.

Contando com o apoio do grande 
médico e microbiologista Dr. Pierre Paul 
Émily Roux, Pasteur pode trabalhar com 
vacinações em humanos tornando-se 
rapidamente conhecido, admirado e um 
dos quarenta membros da Academia 
Francesa de Ciência em 1862. 

Ocasionalmente Pasteur também 



16

Pasteur, acompanhados pela guia lem-
brando-nos sempre da proibição de tirar 
fotos. Um saguão separa a grande por-
ta de sua residência no primeiro andar 
do instituto de microbiologia que fica no 
lado oposto. 

Deparei-me, então com o inespera-
do! Viveria naqueles 30 minutos futuros 
de visita a mais emocionante experiên-
cia profissional de minha vida. Ao abrir 
a grande porta que separa o presente 
do passado estava ali o mundo de Louis 
Pasteur.

Um ar de mistério e suspense tomou 
conta de todos os presentes. O cenário 
exalava Pasteur. Era como se ele esti-
vesse ali prestes a chegar. Tive a im-
pressão de estar contracenando em um 
filme surrealista no estilo “Meia noite em 
Paris”. 

A partir do hall de entrada de sua 
casa, a emoção de estar ali é a sensa-
ção mais forte e esta vai tomando conta 
de sua mente, minuto a minuto por todo 
o tempo da visita.

No longo corredor de entrada que 
conduz as outras salas da casa, nota-se 
nas paredes, a presença de pequenos 
quadros pintados a óleo, pelo próprio 
Louis Pasteur. Pintura era seu hobby 
preferido nas horas vagas em suas fé-
rias em Arbois. Todas as salas da casa 
apresentam tapetes grossos e coloridos 
que tornam silenciosos os passos dados 
pelos visitantes. A mobília de fino gos-
to pertence ao elegante estilo da “belle 
èpoque”, típico do final daquele século.

A sala de refeições, a maior entre 
todos os cômodos da casa, chama a 
atenção pelas dimensões e tem ao cen-
tro uma mesa de madeira escura para 
abrigar, no mínimo, vinte pessoas. 

Nas paredes desta sala podemos ver 
dois grandes quadros pintados a óleo: 
um deles seu auto-retrato e outro de seu 
grande inspirador J.B. Dumas, que como 
ele, acreditava na existência de um mun-
do microbiológico invisível. Ao lado de 
um dos quadros destaca-se uma grande 
lareira indispensável para os dias de in-
verno. Pasteur nos momentos de lazer 
notabilizava-se por ser um bom gourmet 
e um magnífico anfitrião. 

Gostava de receber seus amigos 
para saborear um bom vinho tinto fran-
cês. Percebe-se em todas as salas da 
casa de Pasteur as grandes janelas que 

Foto da Inauguração do Instituto Pasteur 

Fotos das instalações do Instituto Pasteur na época da inauguração 
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dão a todos os ambientes internos uma 
claridade invejável.

Por uns poucos segundos, através 
das vidraças das janelas de sua casa 
olhei para a Paris de hoje. Moderna, atual,  
com seus carros coloridos, transeuntes 
descontraídos vivendo o momento pre-
sente. Tive a forte sensação de que o 
tempo dentro daquela casa parou para 
ver o mundo passar. Seu quarto de dor-
mir, suas muitas medalhas ganhas em 
reconhecimento pelos brilhantes feitos. 
Sua beca negra e seu famoso quepe 
para o uso em cerimônias oficiais. 

Os quadros a óleo de sua esposa 
Marie, de suas filhas Jeanne, Camile e 
Cecile falecidas ainda bem jovens e de 
Marie Louise a única sobrevivente entre 
as meninas, que lhe deu netos e que tra-
zem ao visitante a impressão de como 
foi dura a sua vida. 

São faces de rostos queridos por 
Pasteur que ajudam a formar o ambien-
te daquela casa histórica. A escada de 
madeira que o levava ao segundo andar, 
com degraus rebaixados devido aos 
seus problemas de hemiplegia, igual-
mente rangem ao peso dos passos da-
dos e inevitavelmente nos fazem lembrar 
dele. 

Segundo informações fornecidas, a 
sala de estar neste segundo andar, no 
final do longo corredor, era a sua pre-
ferida. É também sem dúvida a mais 
exótica de todas. Ali, após as refeições, 
Louis Pasteur descansava nas cadeiras 
preguiçosas lendo as noticias dos jornais 
parisienses Le Figaro e Le Monde para, 
na sequência, tirar uma ligeira sesta, an-
tes das atividades da tarde. Nas paredes 
desta sala iluminada pelos altos janelões 
estão os souvernirs recebidos de seus 
amigos. Presentes vindos do mundo in-
teiro! Destaca-se entre todos a presença 
de um enorme dente de elefante presen-
teado por Alexander Yersin, seu discípu-
lo, amigo e colega de trabalho. Yersin 
lembrou-se do grande mestre quando 
estava na Indochina trabalhando com 
pesquisas sobre a etiologia da Peste 
Bubônica, a serviço do Instituto Pasteur.

Há também um quadro, seu último 
auto-retrato pintado um pouco antes de 
seu falecimento.

Tive a impressão que Pasteur expri-
me em seu rosto e em seu olhar a imen-

sa amargura de ter perdido suas filhas, 
de saber que estava no fim da vida e 
que pouco poderia ainda contribuir para 
a ciência. Quando no auge de suas ins-
pirações, Pasteur costumava dizer que 
“sentia-se em ebulição”.

Pareceu-me que Louis Pasteur gos-
taria de viver mais 100 anos tal sua fas-
cinação pelas novas descobertas, pelos 
mistérios que o circundavam e que tira-
vam dele horas e horas de sono.

Os desafios diários só o impulsiona-
vam ainda mais pelas novas descober-
tas e esta era a sua principal caracterís-
tica, só vista e sentida pelos verdadeiros 
cientistas. Nunca desistir! Jamais esmo-
recer! 

Por fim, fomos levados a “Chapel-
le Funéraire” onde repousa seu corpo 
e o de sua esposa Marie Laurent no 
porão do prédio . Pasteur faleceu na 
Villeneuve-L`Etang em Saint-Claude, 
no dia 28 de setembro de 1895. No dia 
de seu enterro Paris inteira parou para 
vê-lo passar lentamente pela Avenida 
Champs Élysées em carro funebre leva-
do por oito cavalos negros como forma 
de representar o profundo luto de toda 
nação francesa. 

A capela foi erguida em sua homena-
gem por iniciativa de seu filho Jean Bap-
tiste. O ambiente do seu interior a meia 
luz, traz ao visitante um aspecto solene 
e triste. Fomos tomados por um senti-
mento de profundo respeito. Nas pare-
des revestidas em mosaico ladrilhado 
em tom amarelo claro, estão desenha-
dos seus feitos em ordem cronológica 
que preenchem todos os anos de sua 
vida científica. No teto, estão escritos os 
paradigmas de Pasteur: Esperança, Fé, 
Caridade e.... Ciência.

Pasteur era espiritualista e acredita-
va na vida após a morte. Mais ao fundo 
da capela está o túmulo de sua fiel com-
panheira de tantas emoções e sofrimen-
tos. Marie Laurent faleceu 5 anos após 
morte de Louis Pasteur e em sua lápide 
consta a seguinte inscrição: “Aqui jaz 
Marie, esposa de Pasteur, companheira 
da vida terrena e espiritual”.

O último discurso de Pasteur foi pro-
ferido por seu filho na Universidade de 
Sorbonne pois já se encontrava sem 
condições físicas para tanto. Parecia 
antever o futuro de paz que viria com a 

criação do Tratado da União Européia 
em 1992, quase 100 anos após sua 
morte. Neste discurso vale lembrar um 
pequeno trecho que fala por todos os 
demais : “Senhores.... vós me propor-
cionais a maior felicidade que possa 
ser experimentada por um homem cuja 
fé inabalável acredita que a ciência e a 
paz, hão de triunfar sobre a ignorância e 
a guerra...Nunca vos deixeis desacorço-
ar pela tristeza de certas horas que pas-
sam pelas nações e pelos corações dos 
homens ....Tende fé que as nações hão 
de aprender a unir-se, não para a des-
truição, mas para a cooperação. O futu-
ro pertencerá, não aos conquistadores, 
mas aos salvadores da humanidade...”

Ao deixar para traz o mundo de Louis 
Pasteur, estancado no tempo, minha es-
posa, minha filha e eu, estávamos pro-
fundamente sensibilizados, com olhos 
vermelhos de tanta emoção. Uma visita 
inesquecível!

referênciAs

The Natural History of Rabies. George M. 
Baer. 1ª. Edição CRC Press, Boston,1991.

A Ciência Particular de Louis Pasteur. Gerald 
L. Geison. Editora Contraponto. 1ª. Edição, 
Rio de Janeiro, 2002. 

Vida de Grandes Cientistas. Editora Globo, 
Porto Alegre. Tradução do original: Living Bi-
ographies of Great Scientists. Henry Thomas 
e Dana C.Lee Thomas . 

Foto do Dr. Pasteur



18

Ciência in Foco

SORGO SACARINO: MATÉRIA-
PRIMA PARA PRODUÇÃO DE 
ETANOL 

Por ser uma fonte fi nita, as reservas 
de combustíveis fósseis se esgotam a 
cada ano. As preocupações da queima 
destes combustíveis também giram em 
torno da questão ambiental. Com a mis-
são de reduzir a queima de combustí-
veis fósseis, muitos países apostam nos 
biocombustíveis, produzidos a partir de 
biomassas. Para tanto, novas fontes de 
matéria-prima devem exploradas. O sor-
go sacarino é uma planta de alta efi ciên-
cia fotossintética, com adaptabilidades 
mais evoluídas que outras plantas e que 
apresenta potencial para ser utilizada 
como matéria-prima para a produção de 
etanol de primeira geração. Nesse sen-
tido, o presente estudo buscou, através 
de ampla revisão bibliográfi ca, expor 
vantagens do sorgo sacarino como fonte 
alternativa para produção de etanol com 
rendimentos bons, de modo que possa 
substituir com a mesma efi ciência maté-
rias-primas já usadas em alguns países, 
como a cana-de-açúcar no Brasil. 

introdução

Por ser uma fonte fi nita, as reservas 
de combustíveis fósseis se esgotam a 
cada ano. As preocupações da queima 
destes combustíveis também giram em 
torno da questão ambiental, devido ser 
a principal fonte de emissão de gases 
que provocam mudanças climáticas e 
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o aquecimento global (BNDES e CGEE, 
2008). Essas consequências tem esti-
mulado a busca de combustíveis com 
equivalente potencial energético, sus-
tentáveis e econômicos, para substi-
tuir os combustíveis fósseis (BNDES e 
CGEE, 2008; HILL, 2006).

O Brasil está à frente dos demais pa-
íses no que se trata de tecnologia para 
produção de biocombustíveis (FUR-
TADO & SCANDIFFIO, 2007; MAPA, 
2006), sendo o segundo maior produtor, 
estando atrás somente dos Estados Uni-
dos (PIRES & SCHECHTMAN, 2010; 
CARDNO, 2010). 

O etanol (C2H6O) é um composto 
químico que contém um grupo hidroxila 
ligado a um átomo de carbono. É usado 
como combustível automotivo por si só, 
ou também pode ser misturado à gaso-
lina. A molécula de etanol contém um 
átomo de oxigênio, portanto, permite mo-
tores automotivos a mais completa com-
bustão do combustível, resultando em 
menos emissões de dióxido de carbono 
e óxido de enxofre, contribuindo com o 
meio ambiente (KUNDIYANA, 2006). 

Os investimentos em pesquisas e 
tecnologias fi zeram do Brasil o maior 
produtor de etanol a partir da cana-de-
-açúcar do mundo (MARCOCCIA, 2007; 
FAPESP, 2007). Contudo, em um país 
como o Brasil, onde a produção de eta-
nol é reconhecida como a mais efi ciente 

do mundo, que há décadas vem ino-
vando e avançando em pesquisas para 
geração de combustíveis renováveis 
(PARRELLA et al, 2010) que supram 
as necessidades do mercado, de forma 
que, sua produção seja economicamen-
te viável, é importante que as pesquisas 
e o domínio da tecnologia incluam novas 
matérias-primas energéticas, com ele-
vado potencial para serem utilizadas na 
produção de biocombustíveis. 

Neste contexto, o sorgo sacarino [Sor-
ghum bicolor (L.) Moench], que é uma 
gramínea cuja cultura é uma das mais 
importantes do mundo (BALOLE, 2001), 
apresenta características que fazem dele 
uma ótima opção de matriz energética 
para a produção de etanol de primeira e 
segunda geração (PARELLA et al, 2010). 

Diante das vantagens do sorgo sacari-
no, o objetivo deste trabalho é apresentar 
seu potencial para produção de etanol, fo-
cando na efi ciência dos seus processos e 
na cultura da matéria-prima, se esta pode 
complementar a cana-de-açúcar para 
produção deste biocombustível, ou ainda, 
substituí-la com a mesma efi ciência.

sorgo sacarino [Sorghum bico‑
lor (l .) moench]

A cultura do sorgo sacarino (Figura 
1) é promissora, já que pode ser obtida 
uma vasta gama de produtos desta gra-



19

mínea (GRASSI, 2004), o que faz dela 
uma matéria-prima versátil, podendo ser 
usada para alimento, forragem de ani-
mais e para produção de combustíveis 
(ICRISAT, 2009). O etanol, produzido a 
partir do sorgo sacarino, vem se desta-
cando e ganhando reconhecimento mun-
dial (GRASSI, 2004).

Do resíduo fibroso (bagaço), assim 
como o da cana-de-açúcar, também 
pode ser produzido etanol de segunda 
geração ou ser usado como fonte de 
energia para gerar vapor nas caldeiras 
(BORGES et al, 2010). 

O sorgo sacarino é cultivado a partir 
de sementes, com ciclo vegetativo cur-
to (comparado com a cana-de-açúcar) 
variando, de acordo com as literaturas, 
de 90 a 130 dias (BORGES et al, 2010; 
TORRES, 2010, ALMODARES & HADI, 
2009; REDDY, 2003; TURHOLLOW et 
al, 2010), o que proporciona duas co-
lheitas por ano, ou até três, em regiões 
quentes e sob irrigação (PARRELLA et 
al, 2010). É uma planta com alta efici-
ência fotossintética (MAGALHÃES et 
al, 2010; AMODARES & HADI, 2009; 
MURRAY et al, 2008) capaz de produzir 
maior teor de açúcares se comparado 
com outras culturas em uma escala de 
tempo semelhante (ICRISAT, 2009). Das 
adaptações do sorgo sacarino, destaca-
-se sua resistência à seca, necessitan-
do de menos água para se desenvolver 
quando comparado com outras culturas 
(MAGALHÃES et al, 2010), o que lhe 
permite adaptar-se a climas tropicais, 
subtropicais e temperados (MURRAY et 
al, 2008), até mesmo em regiões semi-
-áridas (GRASSI, 2004). O sorgo apre-
senta duas características que o fazem 
resistente à seca: um sistema radicular 
profundo e ramificado, o qual é eficiente 
na extração de água do solo; e tolerância 
relacionada ao nível bioquímico, em que 
o sorgo diminui seu metabolismo, mur-
cha (hiberna) e se recupera extraordina-
riamente quando o estresse é interrom-
pido (MAGALHÃES et al, 2010; RAO et 
al, 2009). O sorgo é eficiente no consu-
mo hídrico e contribui evitando os riscos 
de erosão (PÉREZ et al, 2010). Assim 
como a exigência de água, a exigência 
de fertilizantes também é muito menor 
para cultura do sorgo se comparado com 
o cultivo da cana-de-açúcar, por exem-
plo, o que resulta em menor custo de 

cultivo (GRASSI, 2004). O sorgo ainda 
adapta-se a vários tipos de solos, tolera 
uma faixa de pH entre 5,0 – 8,5, sendo 
adaptável à salinidade, alcalinidade e 
drenagem pobre (BLADE, 2010), o que 
o torna tolerante ao excesso de água do 
solo (REDDY, 2003).

O etanol de sorgo sacarino pode ser 
produzido tanto a partir de açúcares di-
retamente fermentáveis presentes em 
seu colmo, como a partir de seus grãos. 
Esforços para o melhoramento genético 
que visam à produção de etanol são con-
centrados principalmente nos colmos do 
sorgo, o que permite que a planta tenha 
maior rendimento dos seus colmos, mas 
que geralmente traz pequena quantidade 
de grãos e com características indesejá-
veis, como alto teor de tanino, pois pouco 
se sabe sobre as respostas fisiológicas 
do melhoramento dos grãos e dos colmos 
do sorgo simultaneamente. Diante disso, 
há escassez de estudos de melhoramen-
to genético que visam maximizar a produ-
ção de energia a partir dos colmos e dos 
grãos do sorgo sacarino, aumentando 
seu rendimento (MURRAY et al, 2008).

sorgo sacarino versus cana-
-de-açúcar

O sorgo sacarino apresenta uma sé-
rie de vantagens em relação à cana-de-
-açúcar que viabilizam seu uso para pro-
dução de etanol como primeira escolha, 
ou ainda complementando a entressafra 
da cana (REDDY et al, 2005).

O sorgo requer um quarto da quan-

tidade de água que a cana-de-açúcar e 
possui um ciclo de crescimento quatro 
vezes inferior, o que possibilita a colheita 
de duas safras por ano, ou até três de-
pendendo da região (REDDY et al, 2005; 
ICRISAT, 2009; CERES, 2010). Requer 
também menos fertilizante e alcança pi-
cos de açúcar em diferentes épocas do 
ano (CERES, 2010). O sorgo tem taxas 
de açúcares totais (redutores e não re-
dutores) semelhantes aos da cana-de-
-açúcar, assim como o teor de açúcares 
diretamente fermentáveis, o que evita a 
cristalização do açúcar, tendo uma efici-
ência de fermentação de 90% (REDDY 
et al, 2005; ICRISAT, 2009; REEDY et al, 
2008).

Devido ao fato da plantação do sor-
go ser através de sementes e devido às 
suas características de alta adaptação e 
flexibilidade, ele pode ser plantado em 
rotação com outros cultivos anuais ou 
ser semeado em áreas não cultiváveis, 
como terras onde a cana-de-açúcar não 
se adapta bem (CERES, 2010). O sorgo 
sacarino pode alcançar uma capacidade 
de produção de biomassa superior ao da 
cana-de-açúcar, principalmente nos tró-
picos (REEDY, 2003). A tabela 1 resume 
as principais diferenças do sorgo sacari-
no em relação à cana-de-açúcar. A rela-
ção custo-benefício favorece o sorgo sa-
carino em relação à cana-de-açúcar. Um 
estudo realizado na Índia pelo National 
Research Center for Sorghum (NRCS) 
indicou que o custo por litro de produ-
ção de etanol a partir do sorgo sacarino 
é inferior ao da cana-de-açúcar (RAO et 

Figura 1 ‑ Sorgo sacarino (Fonte: PORTAL DO AGRONEGÓCIO).
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tAbelA 1 . PrinciPAis diferençAs entre sorgo sAcArino e cAnA-de-AçúcAr

Sorgo sacarino Cana-de-açúcar

Qualidade do açúcar Açúcares diversos Sacarose

Biomassa (ton/ha) 50 – 130 80 – 170

Açúcar total (%) 10 – 14 10 – 14

Fibra (%) 11 – 16 11 – 14

Etanol (litros/ha/ano) 4500 – 5500 (1 corte) 5500 – 6000

Plantio sementes muda

Necessidade 5-10 Kgsementes/ha 7-10 tontalo/ha

Tempo de ampliação de escala Propagação por semente - menor Propagação vegetativa - maior

Ciclo 90 – 130 dias 11 – 12 meses

Cortes por ano 1 - 2 1

Necessidade de água 1/ 4 relativo à cana 1

Custo/ ha (R$) 1.100 5.500

Áreas marginais Cultivo em áreas marginais Limitada nas áreas marginais 

Fonte: Adaptado de CERES, 2010 e KLINK, 2010.

al, 2009; REEDY, 2008 et al; REEDY et 
al, 2005).

etanol a partir do sorgo saca-
rino

No Brasil, pesquisas para o desen-
volvimento de híbridos de sorgo com 
rendimentos significantes de etanol es-
tão sendo desenvolvidas. Em 2011, a 
usina Cerradinho (Catanduva, São Pau-
lo) produziu 1,4 milhão de litros de etanol 
usando um híbrido de sorgo desenvolvi-
do pela Monsanto. As pesquisas para o 
desenvolvimento deste híbrido iniciaram 
em 2004 na Monsanto, mas a passagem 
do laboratório para uma escala de pro-
dução só se deu com a participação da 
equipe de pesquisadores da CanaVialis 
(SIMÕES, 2011).

Este novo híbrido está sendo cultiva-
do em dez usinas e totaliza 12 mil hecta-
res de área plantada. Alguns pesquisa-
dores estudaram o tipo de açúcar que o 
sorgo sacarino produz e o compararam 
com a cana-de-açúcar. Os resultados 
foram satisfatórios, já que os açúcares 
são semelhantes, vencendo uma gran-
de barreira tecnológica. Se os açúcares 
fossem diferentes, a levedura já utilizada 
pela indústria na fermentação do açúcar 
da cana-de-açúcar não serviria para o 
sorgo sacarino, o que provavelmente 
inviabilizaria economicamente o uso do 
sorgo para a produção de etanol (SI-
MÕES, 2011).

vantagens e desvantagens

O sorgo sacarino apresenta diversas 
vantagens que o prevalece para a esco-
lha de matéria-prima para produção de 
etanol. A primeira delas é que, através 
do sorgo sacarino podem ser produzidas 
maiores quantidades de etanol se com-
parado com outras culturas, uma vez 
que praticamente toda a sua biomassa 
pode ser utilizada (KÖPPEN et al, 2009).

O plantio e colheita do sorgo é 100% 
mecanizável, sendo possível utilizar os 
mesmos equipamentos de outras cultu-
ras (MAGALHÃES et al, 2010). A mes-
mas instalações de usinas de açúcar 
podem ser utilizadas para produção de 
etanol do sorgo sacarino. O sorgo pode 
ser cultivado como um complemento à 
cana-de-açúcar em áreas marginais ou 
durante a sua entressafra, expandindo 
a capacidade de produção (CERES, 
2010). A cultura do sorgo pode ainda 
não demandar áreas adicionais, pois 
pode ser plantado em rotatividade para 
renovação dos canaviais substituindo a 
soja ou o amendoim (TNPETRÓLEO, 
2011). Além disso, o sorgo sacarino tam-
bém pode ser competitivo com a cana-
-de-açúcar para a produção de etanol, 
já que possui propagação de sementes, 
quantidade de biomassa semelhante ao 
da cana e crescimento mais rápido (CE-
RES, 2010).

Devido o sorgo sacarino poder ser 
cultivado em terras menos férteis e ser 

tolerante à seca, sua cultura que visa à 
produção de etanol não interfere na pro-
dução de alimentos (ICRISAT, 2009), ou 
ainda quando a cultura visa a produção 
de etanol a partir dos colmos, os grãos 
e o bagaço podem ser utilizados como 
alimentos para animais. O bagaço ainda 
pode ser utilizado para produção de eta-
nol de segunda geração ou como bioe-
nergia (KÖPPEN et al, 2009).

Apesar de o sorgo sacarino requerer 
menores quantidades de fertilizantes, a 
sua monocultura pode trazer desvanta-
gens semelhantes a outras monocultu-
ras intensivas, como a degradação do 
solo e poluição da água devido ao uso 
de fertilizantes e pesticidas (RAO et 
al, 2009). O estabelecimento de novos 
campos para a plantação do sorgo sa-
carino, assim como de outras culturas, 
pode levar a uma perda da biodiversida-
de deste local (RAO et al, 2009). Uma 
dificuldade apresentada pelo sorgo sa-
carino, assim como a cana-de-açúcar, é 
a necessidade de se processar rapida-
mente grandes quantidades de colmos 
para obtenção de etanol, pois sua oxi-
dação é rápida, o que se torna então, um 
problema logístico para processamento 
a ser resolvido (MARCOCCIA, 2007, 
KUNDIYANA, 2006).

dados de produção, mercado e 
comercialização

Dentre os principais produtores de 
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sorgo sacarino no ano de 2009 estão 
os Estados Unidos (18,68%), Nigé-
ria (17,12%), Índia (11,27%) e México 
(9,81%) (STROADE & BOLAND, 2010). 
Em 2008, a China e a Índia produziram 
1,3 bilhão de galões de etanol a partir do 
sorgo sacarino (STROADE & BOLAND, 
2010). Na Índia, a destilaria Mohammed 
Shahpur Village em Medak, produz cer-
ca de 10.568 galões de etanol por dia a 
partir do sorgo sacarino. Da colheita até 
o processamento o uso do sorgo sacarino 
fornece cerca de 40 mil empregos por ano 
na Índia (ABW, 2008). No Brasil, Usinas 
em São Paulo, Goiás e Minas Gerais têm 
realizado experimentos de plantio do sor-
go sacarino para seu uso na produção de 
etanol. Em 2010, foram cultivados 3,1 mil 
hectares com híbridos da multinacional 
Monsanto (TNPETRÓLEO, 2011). Em 
2011, quase todos os grandes grupos su-
croalcooleiros colheram sorgo de feverei-
ro a início de abril, época de entressafra 
da cana (TNPETRÓLEO, 2011). A Usina 
Cerradinho foi a primeira a produzir etanol 
de sorgo sacarino em escala industrial. 
(CAMARGO, 2011).

extração do caldo e preparo do 
mosto

Assim como a cana-de-açúcar o sor-
go sacarino deve passar por um preparo 
antes da extração do caldo, a fim de faci-
litar o trabalho da moenda e aumentar a 
quantidade de caldo extraído. Este pre-
paro visa destruir a resistência da parte 
dura e ruptura das células para moagem. 
O sorgo desfibrado é conduzido então 
para a moagem (RIBEIRO, 2010).

A extração do caldo do sorgo sacari-
no pode ser realizada nas mesmas ins-
talações da cana-de-açúcar sob os mes-
mos processos (BORGES et al, 2010). 
Alguns autores relatam a extração do 
caldo do sorgo sacarino pela técnica de 
moagem, que envolve uma série de moi-
nhos com o fluxo de suco contracorrente 
para lixiviar solúveis. A água é emprega-
da no último compartimento e o caldo, 
com menor Brix, vem retornando sobre 
o material em processo obtendo a extra-
ção da sacarose. A partir desta técnica, 
o rendimento de açúcares no caldo do 
sorgo sacarino atinge 87%, que é menor 
se comparado com a cana-de-açúcar, já 
que o sorgo possui maior conteúdo de 

fibras. (GNANSOUNOU et al, 2005; AL-
MODARES & HADI, 2009). 

Após a moagem, o caldo do sorgo 
sacarino já misturado com água, está 
convenientemente diluído para sofrer 
a fermentação alcoólica. Embora seja 
possível fazer a fermentação com o cal-
do bruto, é comum clarificá-lo por meio 
de aquecimento, decantação e filtração 
a fim de se obter um mosto mais limpo, 
que irá fermentar melhor e produzirá me-
nos espuma. Após a clarificação, o caldo 
é resfriado e enviado às dornas (PIMEN-
TA & OLIVEIRA, 2010). Concentrações 
de 16 a 22° Brix têm sido encontradas 
no sorgo sacarino, o que varia depen-
dendo do local de crescimento da planta 
(KUNDIYANA, 2006).

micro-organismos envolvidos

A levedura utilizada para a fermenta-
ção dos açúcares do sorgo sacarino é, 
sobretudo, Saccharomyces cerevisiae 
(BRYAN, 1990; KUNDIYANA, 2006; LA-
OPAIBOON et al, 2007; CAPAREDA & 
IMAM, 2010; WU et al, 2010; GUIGOU et 
al, 2011; NUANPENG et al, 2011). Essa 
levedura é a primeira escolha quando se 
trata de fermentação para produção de 
etanol, pois além de sua versatilidade, 
já são conhecidas suas capacidades, 
como maior tolerância aos subprodutos 
e maior resistência se comparada com 
outras leveduras (KUNDIYANA, 2006). 
A S. cerevisiae é uma levedura aeróbia 
facultativa, podendo, portanto, se ajustar 
metabolicamente, tanto em condições 
de aerobiose como de anaerobiose (PI-
MENTA & OLIVEIRA, 2010).

KUNDIYANA, 2006 conduziu experi-
mentos para testar a eficiência de dife-
rentes micro-organismos para a conver-
são de açúcar em etanol. Para tanto, uti-
lizou S. cerevisiae, Zymomonas mobilis 
e Kluyveromyces marxianus. Os resulta-
dos dos experimentos de KUNDIYANA, 
2006 mostraram que a S. cerevisiae foi 
capaz de produzir mais etanol se compa-
rado com os demais micro-organismos, 
mesmo sob condições diferentes de pH, 
temperatura e nutrientes. 

correção do mosto e preparo 
do inóculo

Vários fatores podem influenciar na 

fermentação alcoólica. Para evitar perdas 
nas produções, faz-se a correção do mos-
to, ou seja, seu condicionamento para ob-
ter fermentações regulares, homogêneas 
e puras (PIMENTA & OLIVEIRA, 2010). 

Quando se trabalha com o caldo do 
sorgo direto, sem adição de melaço, é 
necessária uma correção mais cuidado-
sa para oferecer à levedura condições 
de nutrição que normalmente não se 
encontram no caldo, bem como a a adi-
ção de antibióticos e a regularização do 
pH do caldo para evitar e/ou minimizar o 
crescimento de contaminantes (PIMEN-
TA & OLIVEIRA, 2010).

As indústrias usam leveduras em 
grande escala e optam por utilizar le-
veduras de panificação. Nesse caso 
obtém-se fácil e rapidamente grande 
massa de inóculo partindo-se de 10 a 
20g de leveduras para cada litro de mos-
to (PIMENTA & OLIVEIRA, 2010).

O inóculo é preparado em uma fração 
inicial em um pré-fermentador e, após a 
fermentação, divide-se o mosto fermen-
tado em outras dornas realimentando 
com o mosto até completar o volume das 
dornas (PIMENTA & OLIVEIRA, 2010).

nutrientes

As leveduras necessitam nutrientes 
indispensáveis para seu crescimento 
como nitrogênio, que pode ser utilizado 
pela levedura S. cerevisiae nas formas 
amoniacal (NH4

+), amídica (uréia) ou 
amínica (aminoácidos); enxofre, que 
pode ser assimilado do sulfato, sulfito ou 
tiossulfato. A adição de ácido sulfúrico 
empregada no tratamento do fermento 
parece já fornecer quantidade suficien-
te de enxofre para a levedura, pois sua 
exigência desse elemento é pequena 
(PIMENTA & OLIVEIRA, 2010).

O potássio e o fósforo também são 
necessários, sendo o último importante 
para o metabolismo do açúcar, síntese 
lipídica e produção de ácidos nucléicos. 
Além desses, o magnésio é necessário 
por estar envolvido em muitas funções 
essenciais fisiológicas e bioquímicas da 
levedura, incluindo o crescimento, divisão 
celular e ativação enzimática. Há ainda 
os microelementos como cobalto, boro, 
cádmio, cobre, iodo, entre outros e vitami-
nas como tiamina, piridoxina entre outras, 
utilizadas como fator de crescimento para 
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as leveduras (KUNDIYANA, 2006). Esses 
elementos podem já estar presentes no 
mosto, não sendo necessárias adições, 
ou podem ocorrer teores inadequados 
e deficiência de alguns, ou ainda con-
centrações excessivas de outros, sendo 
necessária uma correção para garantir o 
sucesso do crescimento da levedura (PI-
MENTA & OLIVEIRA, 2010). 

contaminantes

A produção de etanol nas indústrias 
não é realizada, pela dimensão do pro-
cesso, em condições de completa as-
sepsia, o que facilita a contaminação 
bacteriana que, dependendo de sua 
intensidade, compromete o rendimento 
do processo fermentativo (PIMENTA & 
OLIVEIRA, 2010).

Para controlar a contaminação, são 
adicionados antissépticos, como o he-
xaclorofenol, que contribui para boas 
fermentações. O ácido sulfúrico (H2SO4) 
também é um antisséptico que reduz o 
pH, ficando o inóculo em pH de 2,5 du-
rante três horas para diminuir os conta-
minantes, já que a levedura tolera bem 
pH ácido (PIMENTA & OLIVEIRA, 2010). 
Os antibióticos também podem ser em-
pregados, como a penicilina que é um 
bom inibidor de contaminantes, aumen-
tando o rendimento do etanol (PIMENTA 
& OLIVEIRA, 2010).

temperatura e pH

As temperaturas ideais para o cres-
cimento da S. cerevisiae estão entre a 
faixa de 30 a 35° C. Temperaturas mais 
elevadas podem resultar em maior pro-
dutividade de etanol, porém resultam 
também em maior morte celular (KUN-
DIYANA, 2006).

Controlar a temperatura durante a 
produção de etanol em escala industrial 
é um trabalho difícil. Variações de 2 a 
4°C para mais ou para menos, podem 
desviar a temperatura ideal para o pro-
cesso. Portanto, é necessário compre-
ender a influência da temperatura sobre 
a cinética de fermentação como estraté-
gia útil para otimização dos processos, 
pois uma mudança na temperatura exer-
ce influência direta sobre características 
do metabolismo, estrutura das células, 
reação das enzimas e permeabilida-

de celular (KUNDIYANA, 2006). Além 
disso, à medida em que a temperatura 
aumenta, aumenta o risco de contami-
nação bacteriana e a levedura fica mais 
sensível à toxidez do etanol (PIMENTA & 
OLIVEIRA, 2010).

Apesar das fermentações se desen-
volverem numa ampla faixa de valores 
de pH, a mais adequada é entre 4,0 e 
5,0. Os valores de pH dos mostos indus-
triais geralmente se encontram na faixa 
de 4,5 e 5,5. Valores de pH mais ácidos 
resultam em maiores rendimentos de 
etanol, pois restringem o crescimento de 
contaminantes (PIMENTA & OLIVEIRA, 
2010).

concentração de açúcares e 
concentração de inóculo

O aumento da concentração de açú-
cares leva a maior velocidade de fer-
mentação e produtividade em etanol e, 
dentro de certos limites (18 a 22o Brix), 
leva a menor crescimento celular. Po-
rém, elevados teores de açúcar podem 
acarretar um estresse osmótico da leve-
dura (PIMENTA & OLIVEIRA, 2010).

Maiores concentrações de levedura 
na dorna permitem fermentações mais 
rápidas, aumentando a produtividade e 
exercendo maior controle sobre as bac-
térias contaminantes, além de restringir 
o crescimento da própria levedura. En-
tretanto, elevado teor de levedura exige 
maior consumo de açúcar para manter 
as células vivas, resultando em maior 
competição pelos nutrientes do meio, mi-
nerais e vitaminas, o que diminui a via-
bilidade do fermento (PIMENTA & OLI-
VEIRA, 2010). É necessário, portanto, 
chegar à concentração ótima de levedu-
ra na dorna, dependendo das condições 
do processo industrial. 

fermentação

A fermentação envolve reações em 
sequência ordenada, cada qual catali-
sada por uma enzima específica, trans-
formando o açúcar em etanol e CO2. 
Essas reações ocorrem no citoplasma 
do micro-organismo (PIMENTA & OLI-
VEIRA, 2010).

As enzimas glicolíticas são influen-
ciadas por diversos fatores (nutrientes, 
minerais, vitaminas, inibidores, subs-

tâncias do próprio metabolismo, pH, 
temperatura, entre outros), que podem 
estimular ou reprimir a ação enzimática, 
afetando o desempenho do processo 
fermentativo conduzido pelas leveduras 
(PIMENTA & OLIVEIRA, 2010).

Os produtos finais do metabolismo 
do açúcar irão depender das condições 
ambientais que a levedura se encontra. 
Em aerobiose, o açúcar será utilizado 
para o crescimento celular e haverá libe-
ração de CO2 e H2O, enquanto que em 
anaerobiose será convertido em etanol 
e CO2 (PIMENTA & OLIVEIRA, 2010). 
Em anaerobiose, o objetivo da levedura 
é gerar energia necessária para a manu-
tenção da vida, crescimento e multiplica-
ção. Dessa forma, há uma sequência de 
reações enzimáticas para produção de 
ATP tendo como produtos secundários o 
etanol e o CO2 (PIMENTA & OLIVEIRA, 
2010).

Processo de fermentação

O processo de produção de etanol a 
partir do sorgo sacarino é bem compre-
endido, principalmente no Brasil, já que 
é exatamente o mesmo utilizado para o 
etanol da cana-de-açúcar (GNANSOU-
NOU et al, 2005).

Após a mistura do inóculo ao mosto, 
inicia-se o processo de fermentação al-
coólica. Num primeiro momento há uma 
multiplicação celular intensa, pequena 
elevação de temperatura e pequeno des-
prendimento de dióxido de caborno. Na 
fase chamada de tumultuosa há maior 
desprendimento de dióxido de carbono, 
maior número de células para fermentar 
os açúcares do mosto, a temperatura se 
eleva rapidamente e é corrigida sempre 
que necessário com refrigeração, a den-
sidade do mosto se reduz e eleva-se a 
porcentagem de álcool e a acidez. Pas-
sada a fase de maior produção, a fase 
seguinte caracteriza-se pela diminuição 
da intensidade do desprendimento do di-
óxido de carbono, menor agitação do lí-
quido e dimuição da temperatura. Nessa 
fase a concentração de açúcares chega 
ao fim e termina a fermentação alcoólica 
(PIMENTA & OLIVEIRA, 2010).

O processo de fermentação mais utili-
zado para produção de etanol nas desti-
larias é o de batelada alimentada, no qual 
o inóculo é alimentado aos poucos e o 
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caldo fermentado é retirado em intervalos 
de tempo, além de ocorrer a recuperação 
de leveduras (NUANPENG et al, 2011). 
Esse sistema é muito utilizado no Brasil, 
no qual após a fermentação, todo o vinho 
é passado por centrífugas separando o 
“creme de leveduras”. Esse creme, que 
corresponde de 10 a 30% do volume da 
dorna, é enviado para um tanque para re-
ceber um tratamento com ácido sulfúrico 
e ser duluído em água. Após o tratamen-
to, o creme de leveduras é enviado para 
outra dorna e reinicia-se nova fermen-
tação com a realimentação de um novo 
mosto (PIMENTA & OLIVEIRA, 2010).

A batelada alimentada aumenta a 
produtividade e a recuperação de le-
veduras e permite que se entre rapida-
mente na fase tumultuosa do processo 
fermentativo garantindo grandes van-
tangens econômicas (PIMENTA & OLI-
VEIRA, 2010). Outras vantagens desse 
sistema de operação é que praticamente 
não há tempo ocioso para limpeza e es-
terilização e a levedura fica menos tem-
po em contato com o etanol, que é tóxico 
para ela (NUANPENG et al, 2011).

Na primeira etapa da fermentação 
direta dos açúcares, a sacarose (dissa-
carídeo) é hidrolisada pela enzima inver-
tase em glicose e frutose (monossacarí-
deos) (KUNDIYANA, 2006). Em seguida, 
o monossacarídeo passa por uma série 
de reações catalisadas por enzimas na 
glicólise para produzir o etanol e CO2.

Durante essas reações, os elétrons 
são transferidos para o NAD+ para for-
mar o NADH, os grupos fosfatos são 
transferidos para moléculas de ADP para 
formar ATP e o gliceraldeído, por sua 
vez, transforma-se em ácido pirúvico. 
Cada molécula de piruvato é reduzida 
pelo hidrogênio originando o etanol e ou-
tros produtos finais (KUNDIYANA, 2006). 
Assim, o rendimento energético deste 
processo fermentativo é de apenas 2 
moléculas de ATP para cada molécula 
de glicose degradada.

Fatores que influenciam na fer-
mentação

Aeração e Agitação
Durante o preparo do inóculo, a 

disponibilidade do oxigênio para fase 
de crescimento das leveduras deve ser 
maior, já que se multiplicam mais rapida-

mente em aerobiose. A agitação também 
deve estar presente para disponibilizar o 
oxigênio, que é fornecido nos fermenta-
dores na forma gasosa, para as levedu-
ras na forma solúvel dissolvido no meio 
(KUNDIYANA, 2006).

Durante a fermentação a oferta de 
oxigênio deve ser mínima, porém neces-
sária, pois as leveduras necessitam de 
pequenas quantidades de oxigênio para 
a função necessária e integridade das 
membranas celulares. Quando as leve-
duras são cultivadas em ausência total 
de oxigênio não realizam a síntese de 
esteróis insaturados e ácidos graxos, pa-
rando de crescer (KUNDIYANA, 2006).

A agitação é importantíssima para 
um processo de fermentação. Além de 
disponibilizar o oxigênio para as células, 
proporciona a distribuição homogênea 
dos substratos e produtos. O tempo de 
produção do etanol diminui muito quan-
do se aplicado a agitação correta (KUN-
DIYANA, 2006).

Floculação
A floculação é um agregado de leve-

duras que se unem em função de vários 
fatores. A ocorrência da floculação na 
fermentação alcoólica pode ser causada 
pela presença de linhagens floculentas 
do gênero Saccharomyces ou por bacté-
rias contaminantes (FURTADO & SCAN-
DIFFIO, 2010).

Nas destilarias, a contaminação bac-
teriana é a principal responsável pela flo-
culação. As bactérias se unem às leve-
duras provocando a floculação, tornam-
-se então mais densas e sedimentando 
no fundo das dornas ocasionando perda 
de fermento. Além disso, pode ocasionar 
na centrifugação o entupimento de enca-
namentos, ocasionando também em per-
da de levedura e resultando em queda 
no rendimento do processo fermentativo 
(FURTADO & SCANDIFFIO, 2010).

Para se evitar a floculação e perdas 
no rendimento é necessário eliminar ou 
reduzir ao máximo as bactérias conta-
minantes, através da redução do pH e 
adição de antibióticos, como relatado 
anteriormente.

Destilação, retificação e desi‑
dratação

O vinho (mosto fermentado) obtido 
após o processo de fermentação deve 

ser destilado para a separação do eta-
nol produzido. Esse vinho possui cons-
tituição variável, contendo substâncias 
gasosas, representadas principalmente 
pelo dióxido de carbono; material sólido 
representado sobretudo pelas levedu-
ras e outros micro-organismos conta-
minantes, sais minerais, açúcares não 
fermentados e outras impurezas sólidas 
em suspensão. O teor de água e etanol 
variam de 8 a 93% e 7 a 12%, respecti-
vamente (PIMENTA & OLIVEIRA, 2010).

Desse material impuro e heterogê-
neo separa-se o etanol por destilação, 
obtendo-se grau de pureza e concen-
trações em função de sua aplicação (ál-
cool hidratado ou anidro). Na destilação 
do etanol se geram vapores de álcool e 
água que, depois de resfriados, formam 
um líquido de concentração superior a 
do vinho e isento de substâncias sólidas 
(PIMENTA & OLIVEIRA, 2010). Para se-
parar o etanol dos demais componentes 
do vinho são empregadas várias etapas 
de destilação, baseadas na diferença 
do ponto de ebulição das substâncias 
presentes. A primeira operação de des-
tilação é a depuração, que é a purifica-
ção do vinho, com eliminação parcial de 
impurezas como os aldeídos e ésteres. 
Desta operação resulta o vinho depu-
rado e uma fração denominada álcool 
bruto de segunda (ALCARDE, 2007). 
O vinho depurado é encaminhado para 
nova destilação em coluna de destilação 
ou esgotamento de onde resultam duas 
frações: o flegma, que é o produto prin-
cipal da destilação constituído por uma 
mistura impura de água e álcool; e a vi-
nhaça, que é um resíduo aquoso de des-
tilação do vinho, no qual se acumulam 
as substâncias sólidas do vinho (extrato 
do mosto, leveduras e bactérias) e parte 
dos voláteis (ALCARDE, 2007). A vinha-
ça resultante da produção de etanol do 
sorgo sacarino pode ser tratada e devol-
vida ao solo ou ainda pode ser vendida 
como fertilizante líquido (ALMODARES 
& HADI, 2009). O flegma é então sub-
metido a uma operação de retificação 
para separação dos alcoóis superiores 
e concentração do destilado até o teor 
alcoólico exigido para produção do álco-
ol hidratado (~97%). Para a obtenção de 
etanol anidro, é necessária uma etapa 
de desidratação, já que não é possível 
realizar a separação desta mistura aze-
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otrópica (água e etanol) na destilação 
(ALCARDE, 2007).

No processo de desidratação obtém-
-se o etanol anidro, que é usado como 
aditivo em combustíveis (principalmente 
gasolina), sendo composto por 99,5% 
(v/v) de etanol puro e 0,5% de água (AL-
CARDE, 2007). 

conclusão e 
PersPectivAs futurAs

O sorgo sacarino apresenta diversas 
vantagens que fazem dele uma matéria-
-prima promissora para a produção de 
etanol de primeira geração. Seus rendi-
mentos são tão bons quanto de outras 
culturas já utilizadas para produção de 
etanol como a cana-de-açúcar, beterraba 
e o milho. Pode-se concluir, portanto, que 
o sorgo sacarino tem grande potencial 
para substituir a cana-de-açúcar no Brasil 
para produção de etanol. Contudo, o Bra-
sil se dedica há anos às pesquisas e me-
lhoramento da cana-de-açúcar para pro-
dução de etanol, o que fez dele referência 
mundial quando se trata de biocombustí-
veis. Não seria razoável, portanto, substi-
tuir toda a cultura da cana-de-açúcar pelo 
sorgo sacarino. A cultura do sorgo sacari-
no surge como uma tecnologia alternativa 
para a produção de etanol, alimento para 
humanos e animais e demais finalidades. 
Sendo assim, no Brasil o sorgo sacarino 
poderia complementar a cana-de-açúcar, 
sendo produzido etanol do sorgo durante 
a sua entressafra, podendo substituir a 
soja ou o amendoim na renovação dos 
canaviais. Ou ainda, produzir etanol de 
cultivares de sorgo sacarino plantadas 
em áreas marginais, onde a cana-de-açú-
car não se desenvolve bem, como em 
regiões mais secas do país, minimizando 
o impacto da redução da disponibilidade 
do produto.

Por outro lado, países como os Es-
tados Unidos, que produzem etanol a 
partir do milho e enfrentam problemas 
no quesito de usar uma matéria-prima 
também utilizada na alimentação hu-
mana, o sorgo sacarino seria a saída 
para resolver este problema. Na Índia, 
os grãos do sorgo são muito utilizados 
na alimentação, porém a produção de 
etanol não compete com a alimentação, 
já que o etanol pode ser produzido dos 
colmos.

Já é conhecida toda a tecnologia 
para a produção de biocombustível do 
sorgo sacarino e já são provadas suas 
vantagens. Basta o incentivo dos países 
em aumentar as pesquisas para o seu 
melhoramento e utilizá-lo como matéria-
-prima para produção de etanol.

Como perspectivas futuras, fica o in-
centivo para produção de etanol do sorgo 
sacarino nos meses de fevereiro a início 
de abril, período de entressafra da cana-
-de-açúcar, com plantação nos meses de 
outubro e novembro. Desta forma, pode-
-se iniciar a safra mais cedo, aumentar o 
período de produção de etanol e reduzir 
os custos fixos das usinas (MONSANTO, 
2011). Outra opção para o uso do sorgo 
sacarino no Brasil é a sua utilização em 
áreas de expansão em indústrias no início 
de suas atividades, quando os canaviais 
disponíveis ainda não são suficientes 
para suprir as necessidades da indústria 
(CANAVIALIS, 2011).
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Ciência in Foco

Staphylococcus spp.: ELES 
NEM SEMPRE SÃO OS VILÕES

1 . introdução

Em 1884, Rosenbach descreveu pela 
primeira vez os membros do gênero Sta-
phylococcus: cocos Gram-positivos em 
forma de cachos irregulares, imóveis, 
não formadores de esporos, catalase-
-positivos e anaeróbios facultativos. O 
genoma destas bactérias possui um baixo 
conteúdo G+C, entre 30 e 39% (ROSEN-
BACH, 1884, apud KLOOS, SCHLEIFER 
& GÖTZ, 1991; BANNERMAN & PEACO-
CK, 2007). Estes micro-organismos per-
tencem à família Staphylococcaceae e, 
segundo Euzéby (2011), o gênero é com-
posto por 45 espécies e 24 subespécies. 

Os estafi lococos estão amplamente 
distribuídos na natureza, embora sejam 
frequentemente isolados de pele e de 
membranas mucosas de humanos e de 
animais. São encontrados algumas ve-
zes na boca, nas glândulas mamárias, 
no sangue, nos tratos respiratório supe-
rior, intestinal e geniturinário (KLOOS, 
SCHLEIFER & GÖTZ, 1991). São 
também isolados de uma variedade de 
alimentos como carnes, queijos e leite 
(IRLINGER, 2008).
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As bactérias do gênero Staphylococ-
cus estão divididas em dois grupos: Sta-
phylococcus coagulase-positivos (SCP) 
e Staphylococcus coagulase-negativos 
(SCN). Os SCP são capazes de produzir 
a coagulase, uma enzima responsável 
pela conversão do fi brinogênio do plas-
ma sanguíneo em fi brina. A designação 
SCN refere-se a todas as espécies deste 
gênero que não produzem esta enzima. 
Dentre as espécies de SCP, pode-se 
destacar Staphylococcus aureus, Sta-
phylococcus delphini, Staphylococcus 
intermedius, Staphylococcus schleiferi e 
algumas estirpes de Staphylococcus hyi-
cus, e, entre os SCN, as espécies Sta-
phylococcus epidermidis, Staphylococ-
cus simulans e Staphylococcus capitis, 
entre outras (MADIGAN, MARTINKO & 
PARKER, 2004; BANNERMAN & PEA-
COCK, 2007; EUZÉBY, 2011).

A espécie S. aureus pode ser con-
siderada a principal espécie de im-
portância médica do gênero, estando 
associada a diferentes quadros de 
infecções relacionadas à assistência 
à saúde (IRAS), além de apresentar 
grande relevância para a medicina 

veterinária. Tal valor clínico se deve 
à combinação dos diferentes fatores 
de virulência produzidos por esta bac-
téria, à sua capacidade invasora e à 
emergência de estirpes resistentes a 
diferentes antibióticos. A maioria das 
estirpes desta espécie produz enzimas 
e citotoxinas que incluem a coagulase 
além de hemolisinas, nucleases, pro-
teases, hialuronidases e colagenases. 
Algumas estirpes também são capazes 
de produzir uma ou mais exoproteínas, 
como a toxina da síndrome do choque 
tóxico 1 (TSST-1), enterotoxinas esta-
filocócicas (como por exemplo SEA), 
toxinas esfoliativas (ETA e ETB), leuco-
cidina, além de cápsula e biofilme (MA-
DIGAN, MARTINKO & PARKER, 2004; 
BANNERMAN & PEACOCK, 2007). 
Adicionalmente, os S. aureus podem 
infectar fagócitos, células endoteliais e 
fibroblastos do organismo hospedeiro 
(BAYLES et al., 1998). 

Além dos diversos fatores de virulên-
cia descritos em estirpes de S. aureus, 
um outro atributo dessas bactérias tem 
complicado o tratamento das infecções 
estafi locócicas: a sua resistência a múl-
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tiplos antibióticos, principalmente aos 
β-lactâmicos (DANCER, 2008). 

A emergência e a disseminação de 
estirpes de S. aureus resistentes à meti-
cilina (MRSA) tiveram início nos anos 60 
e na década de 90 já causavam sérias 
dificuldades no tratamento de infecções 
estafilocócicas, sendo hoje um problema 
significativo nos hospitais (CHAMBERS 
& DELEO, 2009; BANNERMAN & PEA-
COCK, 2007). A propagação dos MRSA 
é contínua e a incidência de infecções 
por MRSA, adquiridas na comunidade 
(CA-MRSA), tem aumentado nos últimos 
anos (LECLERCQ, 2009).

Os SCN são colonizadores da epi-
derme humana e, até a década de 1970, 
essas bactérias foram consideradas 
não-patogênicas. Porém, esses micro-
-organismos têm sido associados a di-
versos quadros de infecções humanas 
e animais (ARCHER, 2000; PEACOCK, 
2007).

Embora as bactérias do gênero Sta-
phylococcus sejam famosas como pa-
tógenos, algumas espécies têm grande 
importância industrial. 

2 . APlicAções dos 
StAPhylococcuS sPP . nA 
indústriA

2 .1 . Produção de alimentos

O perfil volátil de embutidos curados 
compreende uma variedade de compos-
tos como os hidrocarbonetos, aldeídos, 
ácidos, cetonas, alcoóis, ésteres, sul-
furetos, nitrilas, furanos, dentre outros. 
Muitos desses compostos são formados 
por reações enzimáticas durante a ma-
turação, o processamento ou o armaze-
namento dos alimentos, sendo o cres-
cimento microbiano um dos principais 
elementos responsáveis pela produção 
do aroma (STAHNKE, 1999).

A fermentação espontânea de embu-
tidos envolve a participação de bactérias 
pertencentes à microbiota anfibiôntica 
do alimento, composta por bactérias do 
ácido láctico (BAL), além de estirpes de 
SCN, que auxiliam na manutenção da 
qualidade do alimento. É a combinação 
desses dois grupos bacterianos que 
compõe as culturas iniciadoras comer-
cializadas para utilização em produtos 
cárneos (MARTÍN et al., 2006; AMMOR 

& MAYO, 2007). De acordo com Ham-
mes, Bantleon e Min (1990), essas cul-
turas podem ser definidas como sendo 
preparações que contenham micro-or-
ganismos ativos (ou em estado latente), 
que desenvolvam a atividade metabólica 
desejada na carne (AMMOR & MAYO, 
2007). 

Muitas espécies de Staphylococcus 
vêm sendo utilizadas na indústria de 
alimentos como culturas iniciadoras de 
processos fermentativos de alimentos 
cárneos e de queijos (NIETO-LOZANO 
et al., 2002; IRLINGER, 2008), promo-
vendo um aumento da vida de prateleira 
e aumentando a aceitabilidade do produ-
to final. Um estudo realizado por Montel 
e colaboradores (1996) verificou que ce-
pas de S. carnosus e S. xylosus isolados 
de embutidos foram responsáveis pela 
produção da maior parte dos compostos 
voláteis como aldeídos, cetonas, ésteres 
metílicos e etílicos, fornecendo assim o 
odor característico dos alimentos cura-
dos.

Na Itália, duas espécies de SCN, S. 
carnosus e S. simulans, são legalmente 
utilizadas como culturas iniciadoras no 
preparo de linguiças fermentadas, uma 
vez que podem prevenir a rancificação 
através da decomposição de peróxido, 
promover a produção de aromas e sa-
bores, além de estabilizar a coloração 
deste tipo de alimento (CASABURI et 
al., 2006; LEROY, VERLUYTEN & DE 
VUYST, 2006). S. carnosus tem sido 
utilizado sozinho ou em combinação 
com outros micro-organismos, como os 
pertencentes aos gêneros Pediococcus 
ou Lactobacillus, como cultura iniciado-
ra na produção de linguiça crua (ZELL 
et al., 2008). Outra espécie de SCN que 
contribui para o aroma de linguiças é S. 
saprophyticus, que também ajuda a pre-
venir reações desagradáveis produzidas 
pela oxidação lipídica ocorrida durante 
o período de maturação deste tipo de 
alimento (MAURIELLO et al., 2004; IR-
LINGER, 2008). 

Em outros países da Europa, várias 
espécies de Staphylococcus também 
são utilizadas como iniciadoras para a 
produção de embutidos fermentados 
frescos. Estirpes de S. xylosus cons-
tituem a microbiota dominante desses 
alimentos na Grécia e na Espanha 
(BLAIOTTA et al., 2004; DROSINOS 

et al., 2005; FIORENTINI et al., 2009). 
Já na tradicional indústria francesa de 
embutidos fermentados curados, as es-
pécies mais utilizadas como iniciadoras 
são S. xylosus e S. carnosus, devido a 
sua habilidade de reduzir o nitrato, con-
tribuindo para a coloração dos produtos 
(MOROT-BIZOT, LEROY & TALON, 
2007). 

No Brasil, no entanto, as culturas uti-
lizadas como iniciadoras são geralmen-
te importadas da Dinamarca, França e 
Alemanha, o que ocasiona, além de um 
elevado custo de produção, a diminuição 
de um sabor genuinamente brasileiro 
(CIROLINI et al., 2009). 

Mauriello e colaboradores (2004) 
avaliaram e determinaram as proprie-
dades tecnológicas de estirpes de Sta-
phylococcus spp. para utilização como 
culturas iniciadoras em linguiças proces-
sadas, através da avaliação das ativida-
des de enzimas como proteases, lipases 
e nitrato-redutase, além de avaliarem a 
atividade antioxidante. Os resultados 
demonstraram que as estirpes de S. 
xylosus exibiram as melhores proprie-
dades tecnológicas que possibilitariam 
o seu emprego como culturas iniciado-
ras em alimentos cárneos fermentados. 
A atividade da enzima nitrato-redutase 
promove a estabilidade da coloração 
avermelhada deste tipo de alimento, en-
quanto as atividades proteolítica e lipolí-
tica contribuem para a textura e o sabor 
através da formação de compostos de 
baixo peso molecular, incluindo peptíde-
os, ácidos aminados, entre outros com-
postos. A ação das enzimas catalase e 
superóxido-dismutase previne a oxida-
ção de lipídeos e dificulta o processo de 
rancificação (ZELL et al., 2008). 

Outros estudos sugerem que outras 
espécies de SCN, como Staphylococcus 
succinus subsp. casei (PLACE et al., 
2002) e Staphylococcus equorum subsp. 
lineus (PLACE et al., 2003), podem ser 
utilizadas como ingredientes em culturas 
iniciadoras em queijos maturados sme-
ar ripened cheese e em queijos típicos 
suíços. Esta última espécie de Staphylo-
coccus compõe a microbiota encontrada 
na salmoura durante o processo de ma-
turação. A sua utilização como cultura 
iniciadora, juntamente com a levedura 
Debaryomyces hansenii, promoveu uma 
maior proteção da superfície dos queijos 
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testados, através do aumento do pH, já 
nos primeiros três dias de maturação. 
São necessários estudos adicionais, a 
fim de se identificar se ambos os micro-
-organismos, leveduras e estafilococos, 
são componentes essenciais para a 
aplicação direta na superfície destes 
queijos, visando uma maior proteção 
contra possíveis contaminantes, ou se 
apenas a presença da salmoura é sufi-
ciente para tal resultado. Deste modo, as 
culturas iniciadoras poderiam ser menos 
complexas, além de mais baratas e fá-
ceis de serem manipuladas (BOCKEL-
MANN, 2002). 

2 .2 Produção de lipases

As lipases constituem uma classe 
de enzimas que catalisam a hidrólise 
de triacilgliceróis de cadeia longa e pos-
suem o recurso exclusivo de atuação na 
interface entre as fases aquosa e não-
-aquosa de soluções (ARAVINDAN, AN-
BUMATHI & VIRUTHAGIRI, 2007). 

A importância de lipases microbianas 
não está apenas na sua participação 
em alguns processos patogênicos, mas 
também na sua aplicação em diversos 
setores industriais, devido a sua capa-
cidade de catalisar reações seletivas, 
com base no comprimento da cadeia, na 
especificidade e na seletividade quiral 
dos triacilgliceróis, tornando-as ótimas 
candidatas para a produção de compos-
tos opticamente ativos usados   na indús-
tria farmacêutica, alimentícia e agrícola 
(JOSEPH, RAMTEKE & KUMAR, 2006; 
RAHMAN et al., 2010; TREICHEL et al., 
2010). De acordo com Pogaku e colabo-
radores (2010), as lipases bacterianas 
podem ser utilizadas em detergentes, 
alimentos, produção de aromas, produ-
ção de inseticidas, ou até mesmo na sín-
tese de drogas anti-inflamatórias como o 
naxopreno e o ibuprofeno.

 Embora a produção de lipases seja 
uma característica geral do gênero Sta-
phylococcus, a espécie S. epidermidis 
tem se tornando um importante alvo dos 
estudos de produção e obtenção des-
sas enzimas. Isso se deve ao fato de 
que este micro-organismo está entre os 
mais abundantes da microbiota cutânea 
residente de humanos e animais, sen-
do encontrado predominantemente nas 
regiões da pele mais ricas em lipídeos 

(JOSEPH, RAMTEKE & KUMAR, 2006; 
KHORAMNIA et al., 2010). 

Tem sido verificado que o uso de cé-
lulas de S. epidermidis imobilizadas em 
suportes adequados para a produção in-
dustrial de lipases pode oferecer várias 
vantagens, como estabilidade da produ-
ção e desenvolvimento de biorreatores 
(JOSEPH, RAMTEKE & KUMAR, 2006). 
Em um trabalho recente, foi demonstra-
do que a estirpe S. epidermidis CMST-
Pi1, isolada de intestino de camarão, foi 
capaz de produzir uma lipase termoes-
tável e tolerante a solventes orgânicos, 
tornando essa enzima um alvo para 
várias aplicações industriais, incluindo 
sínteses orgânicas (ESAKKIRAJ et al., 
2010). 

Rahman e colaboradores (2010) 
descreveram a detecção de outra lipase 
resistente a solventes orgânicos, pro-
duzida por S. epidermidis AT2, cujo foi 
gene clonado e expresso com sucesso 
em Escherichia coli, apresentando uma 
maior atividade em relação à lipase pro-
duzida em estafilococos. Segundo os 
autores, estas lipases resistentes são 
úteis em uma variedade de campos da 
biotecnologia, como catálise em síntese 
orgânica, biotransformação e resolução 
óptica de compostos quirais.

Outras espécies de SCN diferentes 
de S. epidermidis também vêm sendo 
estudadas quanto à produção de lipases 
com potencial de aplicação, como por 
exemplo, S. simulans, cujas lipases são 
importantes na formação de importantes 
moléculas aromáticas como o etil-valera-
to e o hexil-acetato, que promovem fra-
grâncias de maçã verde e pera, respec-
tivamente. Estas fragrâncias são usadas 
mundialmente pelas indústrias farma-
cêutica, de alimentos e de cosméticos e 
vêm sendo alvo de estudos recentes que 
visam à utilização de um sistema livre de 
solventes (não tóxico) e que promova o 
aumento da síntese destes compostos, 
além de reduzir os custos de produção 
para os fabricantes (KARRA-CHÂABOU-
NI et al., 2006).

A espécie Staphylococcus warneri 
também tem sido objeto de estudo da 
produção de lipases nos processos de 
fermentação industrial. Um estudo re-
alizado na África, por Souissi e colabo-
radores (2009), demonstrou que lipases 
de S. warneri puderam ser produzidas 

utilizando-se como substrato a peptona 
de peixe, resultando em um processo de 
baixo custo, mas com alta produtividade, 
destacando o potencial uso desta meto-
dologia. Volpato (2009), em um trabalho 
realizado no Brasil, demonstrou que a 
lipase da estirpe S. warneri EX17 pode 
ser produzida utilizando-se glicerol resi-
dual como fonte de carbono, resultando 
na diminuição do custo de produção da 
enzima. 

Estirpes de Lactococcus lactis estão 
sendo utilizadas para expressar o gene 
lip (codificador da produção de lipase) de 
S. hyicus, com a finalidade de levar a li-
pase, por via oral, ao trato gastrintestinal 
de porcos com problemas de insuficiên-
cia pancreática. Este tratamento possui 
potencial de aplicação em humanos, 
uma vez que o custo e a segurança do 
mesmo parecem ser bastante promisso-
res (DROUAULT et al., 2002).

2 .3 . Produção de bacteriocinas

As bacteriocinas são peptídeos 
antimicrobianos com atividade inibitó-
ria contra outras estirpes bacterianas. 
Essas substâncias são produzidas por 
arquéas, bactérias Gram-negativas e 
Gram-positivas (RILEY & CHAVAN, 
2007). As bacteriocinas produzidas por 
bactérias do gênero Staphylococcus já 
são conhecidas desde o século XIX e 
são designadas estafilococcinas (FRE-
DERICQ, 1946, apud JACK, TAGG & 
RAY, 1995).

No ambiente, as bacteriocinas favo-
recem as bactérias produtoras na com-
petição contra outros micro-organismos 
que ocupem um mesmo nicho ecológico 
(JACK, TAGG & RAY, 1995). Por pos-
suírem um amplo espectro de ação, as 
bacteriocinas produzidas por bactérias 
Gram-positivas, inclusive as estafilococ-
cinas (Tabela 1), apresentam potencial 
para o uso industrial. 

O uso de bacteriocinas na indústria de 
alimentos pode ajudar a reduzir a adição 
de preservativos químicos, bem como o 
uso de tratamentos pela ação do calor, 
melhor preservando as propriedades na-
turais dos alimentos e satisfazendo a de-
manda de consumo de alimentos seguros 
e minimamente processados (CEOTTO & 
BASTOS, 2011). Dentre as estafilococci-
nas com potencial de aplicação em ali-
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tAbelA 1 . exemPlos de estAfilococcinAs e seu PotenciAl de APlicAção .

ESTAFILOCOCCINAS
(MICRO-ORGANISMO PRODUTOR)

ESPECTRO DE ATIVIDADE CONTRA 
MICRO-ORGANISMOS CONSIDERADOS 

RELEVANTES
POTENCIAL DE APLICAÇÃO

REFERÊNCIAS

Aureocina A70
(S. aureus A70)

Corynebacterium spp.
L. monocytogenes

S. aureus
S. agalactiae

Biopreservação de alimentos BASTOS et al., 2009

Aureocina A53
(S. aureus A53)

Corynebacterium spp.
 L. monocytogenes 

Moraxella bovis
S. aureus

Streptococcus agalactiae

Controle de mastite bovina BASTOS et al., 2009

Aureocinas 4185
(S. aureus 4185)

L. monocytogenes Biopreservação de alimentos CEOTTO et al., 2009

Hyicina 3682
(S. hyoccus 3682)

L. monocytogenes Biopreservação de alimentos FAGUNDES et al., 2011

Lisostafina
(S. simulans biovar staphylolyticus 

ATCC1362)
S. aureus, S. epidermidis

Estudos genéticos
Controle de infecções estafilocócicas

Biopreservativo de alimentos
BASTOS, COUTINHO & COELHO, 2010

Pep5
(S. epidermidis Pep5)

S. aureus
SCN

Corynebacterium spp.
Controle de infecções estafilocócicas NASCIMENTO et al., 2006

Warnericina RB4
(S. warneri RB4)

Alicyclobacillus acidoterrestris Biopreservação de sucos de frutas MINAMIKAWA et al., 2005

Nukacina 3299/ISK-1
(S. simulans 3299/
S. warneri ISK-1 )

Streptococcus agalactiae Controle de mastite bovina NASCIMENTO et al., 2005

mentos pode-se destacar as aureocinas 
A53, A70 e 4185, além da hyicina 3682, 
todas estudadas pelo nosso grupo e com 
atividade contra Listeria monocytogenes 
(BASTOS et al., 2009; CEOTTO et al., 
2009; FAGUNDES et al., 2011), um im-
portante patógeno alimentar.

O surgimento de estirpes bacterianas 
resistentes aos antibióticos utilizados, 
tanto na clínica médica como na veteri-
nária, tem tornado essencial o desenvol-
vimento de novas drogas. As estafilococ-
cinas têm se mostrado eficientes na ini-
bição de diversos patógenos humanos e 
animais, principalmente bactérias Gram-
-positivas, incluindo estirpes resistentes 
a múltiplas drogas. Portanto, a utilização 
desses peptídeos, como alternativa ao 
uso dos antibióticos, parece ser uma 
solução atraente (BASTOS et al., 2009). 

Neste contexto, pode-se destacar a 
aureocina A53 e a nukacina 3299/ISK1, 
que combinadas são capazes de inibir 
os principais agentes causadores da 
mastite bovina: Staphylococcus spp. e 
Streptococcus spp.. Vale ressaltar que o 

emprego de bacteriocinas no tratamento 
e na prevenção da mastite bovina poderia 
apresentar uma segunda vantagem im-
portante: a ausência de resíduos de an-
tibióticos no leite (BASTOS et al., 2009).

Embora algumas estafilococcinas já 
tenham sido caracterizadas, a lisostafina 
ainda é a única utilizada pela indústria. 
Trata-se de uma bacteriolisina, de 27 
kDa, produzida por estirpes de S. simu-
lans biovar staphylolyticus, capaz de hi-
drolisar a ligação cruzada formada pelas 
pontes de pentaglicina que compõem a 
peptidoglicano da parede celular de es-
pécies de Staphylococcus, principalmen-
te S. aureus (BASTOS et al., 2009; BAS-
TOS, COUTINHO & COELHO, 2010).

A lisostafina possui um pI de 9,5 e 
um pH ótimo de 7,5 para a sua atividade. 
Ela é sintetizada na forma de uma pré-
-proenzima de 493 ácidos aminados e 
a sua secreção é iniciada pela clivagem 
do peptídeo-líder, de 36 ácidos amina-
dos, presente no seu terminal amino. A 
proenzima liberada no meio de cultura 
apresenta 15 repetições em tandem, de 

13 ácidos aminados, no terminal amino. 
Esta prolisostafina apresenta atividade 
antimicrobiana, mas é significativamen-
te menos ativa do que a lisostafina ma-
dura. As repetições presentes no seu 
terminal amino são removidas durante 
o crescimento bacteriano, por cisteína-
-proteases secretadas pela estirpe pro-
dutora (BASTOS et al., 2009; BASTOS, 
COUTINHO & COELHO, 2010).

Esta bacteriolisina possui dois domí-
nios distintos: (i) um domínio N-terminal, 
responsável pela sua atividade catalíti-
ca, e um domínio C-terminal, envolvido 
na sua ligação ao substrato, a peptideo-
glicano (BASTOS et al., 2009; BASTOS, 
COUTINHO & COELHO, 2010).

A lisostafina é amplamente emprega-
da para estudos genéticos em estafilo-
cocos, tais como a purificação de DNA 
e a obtenção de protoplastos, sendo co-
mercializada pela Sigma-Aldrich, a partir 
da expressão heteróloga do seu gene 
estrutural em E. coli. Adicionalmente, in 
vitro e in vivo, a lisostafina apresentou 
atividade antagonísitica contra estirpes 
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de Staphylococcus spp. de diferentes 
origens, incluindo casos clínicos, mastite 
bovina e mesmo de alimentos. Devido 
ao seu modo de ação, esta bacteriolisina 
parece ser um agente promissor para o 
controle destes micro-organismos (BAS-
TOS, COUTINHO & COELHO, 2010). 

conclusões 

Os Staphylococcus spp. têm sido as-
sociados a diversos quadros de infecções 
humanas e animais, além de represen-
tarem um importante contaminante de 
alimentos. Embora as bactérias deste 
gênero sejam famosas como patógenos, 
elas nem sempre desempenham papel 
de vilãs. Algumas espécies têm grande 
importância biotecnológica, sendo apli-
cadas em diferentes setores da indústria. 
Na indústria de alimentos, por exemplo, 
os Staphylococcus spp. são empregados 
como culturas iniciadoras de processos 
fermentativos de alimentos cárneos e 
de queijos, promovendo um aumento da 
vida de prateleira e aumentando a acei-
tabilidade do produto final. Já a produção 
industrial de lipases estafilocócicas pode 
oferecer várias vantagens, como a estabi-
lidade da produção e o desenvolvimento 
de biorreatores. Essas lipases têm mos-
trado, ainda, um potencial de aplicação 
em síntese orgânica, biotransformação 
e resolução óptica de compostos quirais. 
Adicionalmente, os Staphylococcus spp. 
produzem diferentes peptídeos antimi-
crobianos com amplo espectro de ação, 
estafilococcinas, que têm mostrado po-
tencial de aplicação tanto na indústria de 
alimentos (como preservativos naturais), 
como na clínica médica e na medicina ve-
terinária. Dentre as estafilococcinas já ca-
racterizadas, a lisostafina já é amplamen-
te utilizada para estudos genéticos e tem 
se mostrado um agente promissor para o 
controle de infecções estafilocócicas.

referênciAs

AMMOR, M.S. & MAYO, B. 2007. Selection 
criteria for lactic acid bacteria to be used as 
functional starter cultures in dry sausage pro-
duction: An update. Meat Sci., 76, 138-146.

ARAVINDAN, R., ANBUMATHI, P., VIRUTHA-
GIRI, T. Lipase applications in food industry. 
2007. Indian Journal of Biotechnology, 6, 141-
158.

ARCHER, G.L. Staphylococcus epidermidis 
and other coagulase-negative staphylococci. 
2000. In: Principles and practice of infectious 
diseases, p. 1777-1784. Edited by Mandall, G. 
L., Bennett., J. E. & Dolin, R. Churchul Livin-
gstone, Philadelphia.

BANNERMAN, T.L. & PEACOCK, S. 2007. 
Staphylococcus, Micrococcus and other 
catalase-positive cocci. In: Manual of Clinical 
Microbiology, p. 390- 411. Edited by Murray, 
P.R., Baron, E.J., Jorgeman, J.H., Landy, M.L. 
& Pfaller, J.M.A., ASM Press, Washington DC. 

BASTOS, M.C.F., CEOTTO, H., COELHO, 
M.L.V. & NASCIMENTO, J.S. 2009. Sta-
phylococcal antimicrobial peptides: relevant 
properties and potential biotechnological ap-
plications. Curr. Pharm. Biotechnol. 10, 38-61.

BASTOS, M.C.F., COUTINHO, B. G. & CO-
ELHO, M.L.V. 2010. Lysostaphin: a staphylo-
coccal bacteriolysin with potential clinical 
applications. Pharmaceuticals, 3, 1139-1161.

BAYLES, K.W., WESSON, C.A., LIOU, L.E., 
FOX, L.K., BOHACH, G.A. & TRUMBLE, W.R. 
1998. Intracellular Staphylococcus aureus es-
capes the endosome and induces apoptosis 
in epithelial cells. Infect. Immun., 66, 336-342.

BLAIOTTA, G., PENNACCHIA, C., VILLANI, 
F., RICCIARDI, A., TOFALO, R. & PARENTE, 
E. 2004. Diversity and dynamics of commu-
nities of coagulase-negative staphylococci in 
traditional fermented sausages. J. Appl. Mi-
crobiol., 97, 271–284.

BOCKELMANN, W. 2002. Development of de-
fined surface starter cultures for the ripening 
of smear cheeses. Int. Dairy J., 12, 123-131.

CASABURI, A., VILLANI, F., TOLDRÁ, F. & 
SANZ, Y. 2006. Protease and esterase acti-
vity of staphylococci. Int. J. Food Microbiol., 
112, 223-229.

CEOTTO, H. & BASTOS, M.C.F. 2011. Bac-
teriocinas: peptídeos naturais para a preser-
vação de alimentos. Microbiol. in foco, 17, 
29-36.

CEOTTO, H., NASCIMENTO, J.S., BRITO, 
M.A.P. & BASTOS, M.C.F. 2009. Bacteriocin 
production by Staphylococcus aureus invol-
ved in bovine mastitis in Brazil. Res. Micro-
biol., 160, 592-599.

CHAMBERS, H.F. & DELEO, F.R. 2009. Wa-
ves of resistance: Staphylococcus aureus and 
the antibiotic era. Nat. Rev. Microbiol., 7, 629-
641. 

CIROLINI, A., FRIES, L.L.M., TERRA, N.N., 

MILANI, L.I.G. & URNAU, D. 2009. Isolation 
and characterization of Staphylococcus xylo-
sus of artisanal fermented sausages: a preli-
minary study. Alim. Nutr., 20, p. 307-311.

DANCER, S.J. 2008. The effect of antibiotics 
on methicillin-resistant Staphylococcus au-
reus. J. Antimicrob. Chemother., 61, 246-253.

DROSINOS, E.H., MATARAGAS, M., XI-
RAPHI, N., MOSCHONAS, G., GAITIS, F. & 
METAXOPOULOS, J. 2005. Characterization 
of the microbial flora from a traditional Greek 
fermented sausage. Meat Sci., 69, 307-317.

DROUAULT, S., JUSTE, C., MARTEAU, P., 
RENAULT, P., CORTHIER, G. 2002. Oral 
treatment with Lactococcus lactis expressing 
Staphylococcus hyicus lipase enhances lipid 
digestion in pigs with induced pancreatic insu-
fficiency. Appl. Environ. Microbiol., 68, 3166-
3168.

ESAKKIRAJ, P., RAJKUMARBHARATHI, M., 
PALAVESAM, A. & IMMANUEL, G. 2010. 
Lipase production by Staphylococcus epi-
dermidis CMST-Pi 1isolated from the gut of 
shrimp Penaeusindicus. Ann Microbiol., 60,  
37-42.

EUZÉBY, J.P. 2011. List of prokaryotic names 
with standing in nomenclature. http://www.
bacterio.cict.fr/.

FAGUNDES, P.C., CEOTTO, H., POTTER, A., 
VASCONCELOS, BRITO, M.A.V.P., BREDE, 
D., NES, I.F. & BASTOS, M.C.F. 2011. Hyicin 
3682, a bioactive peptide produced by Sta-
phylococcus hyicus 3682 with potential appli-
cations for food preservation. Res. Microbiol., 
162, 1052-1059.

FIORENTINI, A.M., SAWITZKI, M.C., BER-
TOL, T. M., BROD, F.C.A., PELISSER, M. 
R., ARISI, A.C.M. & SANT’ANNA, E.S. 2009. 
Phenotypic and molecular characterization of 
Staphylococcus xylosus: technological poten-
tial for use in fermented sausage. Braz. Arch. 
Biol. Technol., 52, 737-746.

HAMMES, W.P., BANTLEON, A. & MIN, S. 
1990. Lactic acid bacteria in meat fermenta-
tion. FEMS Microbiol. Rev., 87, 165-174.

IRLINGER, F. 2008. Safety assessment of 
dairy microorganisms: coagulase-negative 
staphylococci. Int. J. Food Microbiol., 126, 
302-310.

JACK, R.W., TAGG, J.R. & RAY, B. 1995. Bac-
teriocins of Gram-positive bacteria. Microbiol. 
Rev., 59, 171-200.

JOSEPH, B., RAMTEKE, P. W. & KUMAR, 



31

P.A. 2006. Studies on the enhanced produc-
tion of extracellular lipase by Staphylococcus 
epidermidis. J. Gen. Appl. Microbiol., 52, 
315–320.

KARRA-CHÂABOUNI, M., GHAMGUI, H., 
BEZZINE, S., REKIK, A. & GARGOURI, Y. 
2006. Production of flavor esters by immo-
bilized Staphylococcus simulans lipase in a 
solvent-free system. Process Biochem., 41, 
1692-1698.

KHORAMNIA, A., LAI, O.M., EBRAHIM-
POUR, A., TANDUBA, C.J., VOON, T.S. & 
MUKHLIS, S. 2010. Thermostable lipase 
from a newly isolated Staphylococcus xylosus 
strain, process optimization and characteriza-
tion using RSM and ANN. Electronic J. Biote-
ch.,13, 15-16. 

KLOOS, W.E., SCHLEIFER, K.H. & GÖTZ, 
F. 1991. The genus Staphylococcus. In: The 
prokaryotes, 1369-1420. Edited by Blows, A. 
& Trüper, H. G., Springer, New York.

LECLERCQ, R. 2009. Epidemiological and 
resistance issues in multidrug-resistant sta-
phylococci and enterococci. Clin. Microbiol. 
Infect., 15(3), 224-231.

LEROY, F., VERLUYTEN, J. & DE VUYST, 
L. 2006. Funcional meat starter cultures for 
improved sausage fermentation. Int. J. Food 
Microbiol., 106, 270-285. 

MADIGAN, M.T., MARTINKO, J.M. & PA-
RKER, J. 2004. Brock: Biology of Microorga-
nisms, 10th Edition. Prentice-Hall, New Jersey, 
p. 1019.

MAURIELLO, G., CASABURI, A., BLAIOTTA, 
G. & VILLANI, F. Isolation and technological 
properties of coagulase negative staphylococ-
ci from fermented sausages of southern Italy. 
Meat Sci., 67, 149-158, 2004.

MARTÍN, B., GARRIGA, M., HUGAS, M., 
BOVER-CID, S., VECIANA-NOGUÉS, M.T. & 
AYMERICH, T. 2006. Molecular, technological 
and safety characterization of Gram-positive 

catalase-positive cocci from sligthtly fermen-
ted sausages. Int. J. Food Microbiol., 107, 
148-158.

MINAMIKAWA, M., KAWAI, Y., INOUE, K.N. & 
YAMAZAKI, K. 2005. Purification and charac-
terization of warnericin RB4, anti-Alicycloba-
cillus bacteriocin, produced by Staphylococ-
cus warneri RB4. Curr. Microbiol., 51, 22-26. 

MONTEL, M.-C., REITZ, J., TALON, R., BER-
DAGUED, J.-L.AND ROUSSET-AKRIM, S. 
1996. Biochemical activities of Micrococca-
ceae and their e!ects on the aromatic profiles 
and odors of a dry sausage model. Food Mi-
crobiology, 13,489-499.

MOROT-BIZOT, S.C., LEROY, S. & TALON, 
R. 2007. Monitoring of staphylococcal starters 
in two French processing plants manufactu-
ring dry fermented sausages. J. Appl. Micro-
biol., 102, 238-244.

NIETO-LOZANO, J.C., REGUERA-USEROS, 
J.I., PELÁEZ-MARTINÉZ, M.C. & HARDIS-
SON DE LA TORRE, A. 2002. Bacteriocinoge-
nic activity from starter cultures used in Spa-
nish meat industry. Meat Sci., 62, 237-243.

NASCIMENTO, J.S., FAGUNDES, P.C., 
BRITO, M.A.P., SANTOS, K.R. & BASTOS, 
M.C.F. 2005. Production of bacteriocins by 
coagulase-negative staphylococci involved in 
bovine mastitis. Vet. Microbiol., 20, 61-71. 

PEACOCK, S. 2007. Staphylococcus. In: 
Topley & Wilson´s Microbiology & Microbials 
Infections, p. 390-411. Edited by Borrricello, 
S. P., Murray, P. R. & Funke, G., ASM Press.

PLACE, R.B., HIESTAND, D., BURRI, S. & 
TEUBER, M. Staphylococcus succinus subsp. 
casei subsp. nov., a dominant isolate from 
surface ripened cheese. Syst. Appl. Micro-
biol., 25, 353-359, 2002.

PLACE, R.B., HIESTAND, D., GALLMANN, 
H.R. & TEUBER, M. 2003. Staphylococcus 
equorum subsp. lineus subsp. nov., a starter 
culture component for surface ripened semi-

-hard cheeses. Syst. Appl. Microbiol., 26, 30-
37.

POGAKU, P., SURESH, A., SRINIVAS, P. & 
REDDY, R.S. 2010. Optimization of lipase 
production by Staphylococcus sp. Lp12. Afr. 
J. Biotech., 9, 882-886. 

RAHMAN, R.N. Z.R.A., KAMARUDIN, N.H.A., 
YUNUS, J., SALLEH, A.B. & BASRI, M. 2010. 
Expression of an organic solvent stable lipase 
from Staphylococcus epidermidis AT2. Int. J. 
Mol. Sci., 11, 3195–3208.

RILEY, M.A. & CHAVAN, M.A. Introduction. In: 
Bacteriocins: ecology and evolution. p. 1-3. 
Edited by Riley, M.A. & Chavan, M.A., Sprin-
ger, 2007. 

SOUISSI, N., BOUGATEF, A., TRIKI-ELLOUZ, 
Y. & NASRI, M. 2009. Production of lipase and 
biomass by Staphylococcus simulans grown 
on sardinella (Sardinella aurita) hydrolysates 
and peptone. Afr. J. Biotech., 8, 451-457. 

STAHNKE, L.H. 1999. Volatiles produced by 
Staphylococcus xylosus and Staphylococcus 
carnosus during growth in sausage minces 
Part I. Collection and identification. Lebensm. 
Wiss. Technol., 32, 357-364.

TREICHEL, H., OLIVEIRA, D., MAZUTTI, 
M.A., LUCCIO, M.D., OLIVEIRA, J.V. 2010. A 
review on microbial lipases production. Food 
Bioprocess Technol., 3, 182-196.

VOLPATO, G. 2009. Produção, purificação e 
imobilização de lipases de Staphylococcus 
warneri EX17 produzidas em glicerol. Tese 
de Doutorado. Departamento de Engenharia 
Química, Universidade Federal do Rio Gran-
de do Sul, RS, Brasil.

ZELL, C., RESCH, M., ROSENSTEIN, R., 
ALBRECHT, T., HERTEL, C. & GÖTZ, F. 
2008. Characterization of toxin production of 
coagulase-negative staphylococci isolated 
from food and starter cultures. Int. J. Food 
Microbiol.,127, 246-251.





33

Em 2009 a Sociedade Brasileira de Microbiologia implantou o Selo de Qualidade 
SBM, com o objetivo de promover a certificação de produtos sanitariamente adequados 
quanto à presença de microrganismos. Em paralelo ao Selo, foi criado o Departamento 
de Avaliação de Produtos pela SBM, responsável pelas análises e pesquisas dos produ-
tos, incluindo as embalagens e informações ao consumidor. 

A certificação do produto começou a ser uma exigência do mercado e os fabrican-
tes passaram a se preocupar mais em adequar sua produção e seus produtos dentro 
de parâmetros qualitativos e com preços competitivos. O programa de certificação da 
SBM visa certificar produtos quanto a sua qualidade microbiológica e/ou sua capacidade 
germicida. 

O processo de certificação pela SBM segue um programa internacional, cujas diretri-
zes emanam da Organização Mundial de Saúde.

O primeiro produto a receber o Selo de Qualidade da SBM foi o Dettol® produzido 
pela empresa Reckitt-Benckiser nas formas de sabonete em barra, sabonete líquido e 
gel anti-séptico. Este selo foi concedido após avaliação de parecer técnico-específico 
emitido por especialistas indicados pela SBM. 

Selo de Qualidade SBM 
Confiança na qualidade  

do produto

como solicitar o selo sbm

As empresas interessadas em encaminhar seus produtos para avaliação do programa de certificação da SBM devem: 
- Enviar carta à Sociedade Brasileira de Microbiologia e solicitar que o produto, fabricado ou comercializado no Brasil seja analisado 

para receber o Selo de Qualidade SBM; 
- Também é preciso enviar estudos já realizados sobre o produto, como análises, pesquisas e formulação, além de informações 

adicionais que houver; 
- Caso a comissão de avaliação achar necessário, novos testes em laboratórios credenciados poderão ser solicitados.

vigência é de 24 meses

Depois do envio deste material, o SBM firma com a empresa solicitante um protocolo de pesquisa, informando os objetivos, procedi-
mentos e tempo de estudo. A realização dos ensaios dura entre 30 a 90 dias e todas as análises realizadas, materiais e equipamentos 
utilizados obedecem a normas específicas para cada produto. Sendo o produto aprovado, deverá a Empresa assinar um Contrato que 
rege todos os pontos do relacionamento com a SBM, passando a efetuar um pagamento mensal pela utilização da marca. Este valor 
mensal também é definido conforme o resultado da análise do Questionário de Perfil da Empresa.

Para tornar possível mais essa atividade da SBM, foi realizado um convênio de parceria com empresa tradicional em proficiência, a 
Controllab.

Para obtenção de maiores esclarecimentos entre em contato com:
sbm@sbmicrobiologia.org.br
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SBM IN FOCO - A forma direta de falar 
com os microbiologistas.

Apresentamos o plano de comercialização para 1 ou 4 edição (ões) da Revista Microbio-
logia in Foco.
Periódico da Sociedade Brasileira de Microbiologia, com tiragem de 2000 exemplares e 
distribuição gratuita. Revista de informação e divulgação sobre temas em bacteriologia, mi-
cologia e virologia nas várias áreas de abrangência da Microbiologia: ambiental, agrícola, 
básica, de alimentos, industrial, médica humana e veterinária e oral.
A revista ainda conta com espaços para divulgação de consensos, agenda científica, atua-
lidades e oportunidades de trabalho. 

Venha fazer parte deste veículo de informação atualizada!

Atenciosamente,

Marina Baquerizo Martinez e Carlos P. Taborda - Editores
Sociedade Brasileira de Microbiologia

VALORES:
Capa Final Interna 1 edição R$ 2.000,00  4 edições – R$ 4.000,00 cada
Capa Final Externa 1 edição R$ 2.500,00 4 edições – R$ 5.200,00 cada
½ página (par) 1 edição R$ 1.000,00 4 edições – R$ 1.600,00 cada
Página Inteira (par) 1 edição R$ 1.850,00 4 edições – R$ 3.600,00 cada
½ página (impar) 1 edição R$ 1.350,00 4 edições – R$ 2.400,00 cada
Página Inteira (impar) 1 edição R$ 2.150,00 4 edições – R$ 4.400,00 cada

FORMA DE PAGAMENTO: 15 dias após a edição da Revista, através de boleto ban-
cário com recibo oficial.

página inteira

21 x 28 cm
1/2 página

18 x 12 cm

Para anunciar entre em contato com Jair Cagnotto:
E-mail: financeiro@sbmicrobiologia.org.br
Telefone: (11) 3813-9647 ou 3037-7095

WWW.SBMICROBIOLOGIA.ORG.BR
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Agenda in Foco

AgendA 2012

xxi congresso latino-Americano de microbiologia
Data: 28/10/2012 à 01/11/2012.
Local: Mendes Convention Center – Santos, SP – Brasil.

eventos simultâneos:

iii simpósio internacional de microbiologia clínica – simc2012

xiii encontro nacional de microbiologia Ambiental – enAmA

i Workshop sul-Americano de microbiologia Polar – sAmP 

xiv simpósio brasileiro de micobactérias – sibrAmic

iii congreso latinoamericano de microbiología de medicamentos - clAmme

i simpósio iberoamericano sobre micro-organismos fotossintetizantes - simif 

simpósio de fermentação Alcoólica 

iii meeting of the latin American coalition for escherichia coli research - lAcer
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coodernadora: dra . marina baquerizo martinez
Profa . titular da fcf-usP

Graduados em
 • Biologia • Farmácia
 • Medicina Veterinária • Biomedicina
 • Engenharia de Alimentos • Medicina
 • Engenharia Química • Odontologia

Público Alvo

especialização

Interessados em atuar na área de microbiologia de 
alimentos, ambiental, industrial e clínica.

seleção: Ficha de inscrição e Envio de currículo

duração: 24 meses, aulas quinzenais, sextas-feiras 
das 19:00 a 23:00 horas e sábados das 9:00 as 
18:00 horas

Carga Horária Total: 904 horas

Aperfeiçoamento

Profissionais que atuam na área de microbiologia de 
alimentos, ambiental, industrial e clínica. E queiram 
aprimorar seus conhecimentos específicos.

seleção: Ficha de inscrição e Envio de currículo

duração: 12 meses, aulas quinzenais, sextas-feiras 
das 19:00 a 23:00 horas e sábados das 9:00 as 
18:00 horas

Carga Horária Total: 252 horas

www.sbmicrobiologia.org.br
Av. Prof. Lineu Prestes 2415 ICB III | Cidade Universitária | São Paulo | SP | CEP: 05508-000

Tel: 11 3037-7095 | 11 3813-9647 | curso@sbmicrobiologia.org.br

Cursos de Especialização e 
Aperfeiçoamento em Microbiologia

• Microbiologia Clínica • Microbiologia de Alimentos
• Microbiologia Industrial • Microbiologia Ambiental

início das turmas em fevereiro



Os sócios da SBM têm direito a descontos especiais nos eventos 
promovidos ou patrocinados pela SBM. Para usufruir do desconto 
de associado em nossas atividades é imprescindivel estar anuente 
a dois anos consecutivos com a sociedade. Além disso, têm acesso 
livre à revista científica Brazilian Journal of Microbiology (BJM) e 
que se destina à publicação de trabalhos de pesquisa originais, no-
tas breves e revisões, envolvendo todos os aspectos da Microbiolo-
gia. É considerada uma das revistas científicas mais importantes do 
nosso país. O BJM tem uma política muito severa de avaliação dos 
trabalhos submetidos à publicação, sendo cada manuscrito avaliado 
por pelo menos dois revisores criteriosamente selecionados.

A revista Microbiologia in Foco tem o objetivo de promover o 
intercâmbio de informações científicas entre os associados, publi-
cando os autores nacionais de expressão. Adota o mesmo critério 
de avaliação e excelência que a SBM sempre adotou. Enviaremos 
o último número da Microbiologia in Foco a todos os novos asso-
ciados, após sua efetiva associação.

Fique sócio da SBM. 
Veja informações no site: www.sbmicrobiologia.org.br 
Lembre-se: um sócio da SBM integra a maior e mais represen-

tativa associação da comunidade científica que atua na microbio-
logia nacional.

Valores para associação
Categoria de Sócio  .............................................. Anuidade 2012
Aluno de Graduação .....................................................R$ 85,00
Aluno de Pós-Graduação (Mestrado e Doutorado) .....R$ 135,00
Aluno de Pós-Doutorado .............................................R$ 165,00
Profissional .................................................................R$ 195,00
Assinatura Jurídica .....................................................R$ 355,00

FIQUE SÓCIOFIQUE SÓCIO

Representantes de ÁreaRepresentantes de Área

Biênio 2012-2013

SBM 2012-2013

Presidente
Adalberto Pessoa Junior, USP-SP

Vice Presidente
Alexandre Soares Rosado, UFRJ-RJ

1º Secretário
Carla Taddei de Castro Neves, USP-SP

2º Secretário
Lauro Santos Filho, UFPB-PB

1º Tesoureiro
Carlos Pelleschi Taborda, USP-SP

2º Tesoureiro
Maria Cristina Dantas Vanetti, UFV-MG

Conselho Fiscal
Bernadette D. G. M. Franco, USP-SP
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Coleções de Cultura
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Ensino
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Marcela Pellegrine Peçanha, PUC-SP/UNISO

Infecção hospitalar
Afonso Luis Barth, UFRGS-RS
Ana Lúcia Darini, USP-SP

Microbiologia de Alimentos
Bernardette G. Franco, USP-SP
Ricardo Souza Dias, FUNED-MG/Metodista de Minas-MG

Microbiologia Ambiental
Vivian Pelizari, USP-SP
Raquel Paixoto, UFRJ-RJ

Microbiologia Clínica
Elizabeth de Andrade Marques, UERJ-RJ
Marina Baquerizo Martinez, FCF/USP
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Eleni Gomes, UNESP-Rio Preto, SP
Luiz Henrique Guimarães, USP-Ribeirão Preto, SP

Microbiologia Médica
Leila Carvalho Campos, FIOCRUZ-BA
Tânia Aparecia Tardelli G. do Amaral, UNIFESP-SP

Micologia
Célia Maria de Almeida Soares, UFG-GO
Marcio Rodriges, UFRJ-RJ

Micotoxinas
Adriana de Almeida Palma, ITAL-SP
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Microbiologia do Solo
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Virologia
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Genética de Microrganismos e Bioinformática
Artur Luiz da Costa Silva, UFPA-PA
Gustavo Goldman, USP-SP








