QUIMICA E
3|OQUIMICA:

fundamentos e aplicagoes 2

/O
/.‘!;

<4
/

T u
M) LJJ\

CLEISEANO EMANUEL DA SILVA PANIAGUA
(Organizador)

[Atena

Ano 2024



QUIMICA E
3|OQUIMICA:

fundamentos e aplicagoes 2

/9
/.‘!;

<4
/

T m
M) LJJ\

CLEISEANO EMANUEL DA SILVA PANIAGUA
(Organizador)

[Atena

Ano 2024



A

CIENCIAS EXATAS E DA TERRA E ENGENHARIAS

Editora chefe

Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Editora executiva
Natalia Oliveira
Assistente editorial
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria

Janaina Ramos
Projeto grafico

Camila Alves de Cremo
Ellen Andressa Kubisty
Luiza Alves Batista
Nataly Evilin Gayde
Thamires Camili Gayde
Imagens da capa
iStock

Edicdo de arte

Luiza Alves Batista

2024 by Atena Editora

Copyright © Atena Editora

Copyright do texto © 2024 Os autores
Copyright da edicao © 2024 Atena
Editora

Direitos para esta edicdo cedidos a
Atena Editora pelos autores.

Open access publication by Atena
Editora

Todo o contetido deste livro esta licenciado sob uma Licenga
@ de Atribuigao Creative Commons. Atribuigao-Nao-Comercial-
NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

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

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

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

Conselho Editorial

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr? Alana Maria Cerqueira de Oliveira - Instituto Federal do Acre

Prof2 Dr? Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie
Prof2 Dr® Ana Paula Floréncio Aires - Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana


https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do;jsessionid=3F5E45BABA02C0A0194C23F07DFC8AE3.buscatextual_0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
https://orcid.org/0000-0001-8138-3776
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4

A

CIENCIAS EXATAS E DA TERRA E ENGENHARIAS

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Fabricio Moraes de Aimeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr? Glécilla Colombelli de Souza Nunes - Universidade Estadual de Maringa
Prof® Dr® lara Margolis Ribeiro - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita
Filho

Prof. Dr. Juliano Bitencourt Campos - Universidade do Extremo Sul Catarinense
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr* Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora
Prof? Dr* Maria José de Holanda Leite - Universidade Federal de Alagoas

Prof. Dr. Miguel Adriano Inacio - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Prof. Dr. Milson dos Santos Barbosa - Universidade Tiradentes

Prof? Dr? Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr* Neiva Maria de Aimeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Dr. Nilzo Ivo Ladwig - Universidade do Extremo Sul Catarinense

Prof? Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof® Dr Ramiro Picoli Nippes - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr* Regina Célia da Silva Barros Allil - Universidade Federal do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Sidney Goncalo de Lima - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6
http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://lattes.cnpq.br/5959143194142131
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do;jsessionid=2E12F2C447F788E5D89D187A8489D68D.buscatextual_66
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
http://lattes.cnpq.br/9553311470144119
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://lattes.cnpq.br/5014321171590267
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://lattes.cnpq.br/6778980188605524
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do;jsessionid=89D029A438CDD72425EBDB9E73134061.buscatextual_4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8

A

CIENCIAS EXATAS E DA TERRA E ENGENHARIAS

Quimica e bioquimica: fundamentos e aplicagoes 2

Diagramagd@o: Ellen Andressa Kubisty
Corre¢do: Maiara Ferreira
Indexagdo: Amanda Kelly da Costa Veiga
Revisdo: Os autores
Organizador: Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua

Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo (CIP)

Q6 Quimica e bioquimica: fundamentos e aplicagoes 2 /
Organizador Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua. -
Ponta Grossa - PR: Atena, 2024.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-258-2282-2

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.822242703

1. Quimica. 2. Bioquimica. I. Paniagua, Cleiseano
Emanuel da Silva (Organizador). Il. Titulo.
CDD 540

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br



http://www.atenaeditora.com.br/

A

CIENCIAS EXATAS E DA TERRA E ENGENHARIAS

DECLARAGAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que
constitua um conflito de interesses em relagcdo ao artigo cientifico publicado; 2.
Declaram que participaram ativamente da construgao dos respectivos manuscritos,
preferencialmente na: a) Concepcgao do estudo, e/ou aquisicao de dados, e/ou analise
e interpretacao de dados; b) Elaboracao do artigo ou revisao com vistas a tornar o
material intelectualmente relevante; c¢) Aprovacao final do manuscrito para
submissdo.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estdo completamente
isentos de dados e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citacao e a referéncia
correta de todos os dados e de interpretacdes de dados de outras pesquisas; 5.
Reconhecem terem informado todas as fontes de financiamento recebidas para a
consecucao da pesquisa; 6. Autorizam a edicao da obra, que incluem os registros de
ficha catalografica, ISBN, DOI e demais indexadores, projeto visual e criagao de capa,
diagramacgao de miolo, assim como langamento e divulgacao da mesma conforme

critérios da Atena Editora.



A

CIENCIAS EXATAS E DA TERRA E ENGENHARIAS

DECLARAGAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicacao
constitui apenas transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a
publicacdo, inclusive ndo constitui responsabilidade solidaria na criagdo dos
manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre direitos autorais (Lei
9610/98), no art. 184 do Cédigo Penal e no art. 927 do Codigo Civil; 2. Autoriza e
incentiva os autores a assinarem contratos com repositorios institucionais, com fins
exclusivos de divulgacao da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria
e edicao e sem qualquer finalidade comercial; 3. Todos os e-book sao open access,
desta forma nao os comercializa em seu site, sites parceiros, plataformas de e-
commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto, esta isenta de repasses
de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial sdo
doutores e vinculados a instituicoes de ensino superior pulblicas, conforme
recomendacgao da CAPES para obtengao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou
autoriza a utilizagao dos nomes e e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado

dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o escopo da divulgacao desta obra.



~

APRESENTACAO

O e-book: “Quimica e bioquimica: fundamentos e aplicacbes 2” € composto
por quatro capitulos de livros que procuraram investigar: i) a produg¢édo de batom
artesanal como estratégia de aprendizagem no ensino de quimica por intermédio
da experimentacdo quimica; i) a avaliacdo e andlise do desempenho da
qualidade de agua para fins potaveis produzida pelo Sistema de Abastecimento
de Agua em Recife/PE; iii) a analise do perfil cinético de galactooligossacarideos
produzidos pela enzima de Kluyveromyces lactis (K. lactis) e; iv) a investigacao
do potencial trombolitico de enzimas microbianas no tratamento de trombose.

O primeiro capitulo avaliou uma nova formulacdo de batom artesanal sem a
presenca de chumbo na composi¢do quimica, para fins de melhorar o processo de
ensino-aprendizagem na disciplina de quimica, a partir do estilo de aprendizagem
de Kolb que trabalha o dialogo, a discussao e a indagagéo que contribuem para a
formacao do cidadao consciente e com senso de criticidade e pertencimento tanto a
sociedade, quanto ao ambiente no qual se encontra inserido.

O capitulo 2 demonstrou a aplicagdo de um sistema de indicador de
desempenho na avaliagéo da qualidade de 4gua potavel distribuida pelo Sistema
de Abastecimento de Agua (SAA), no qual se avaliou quatro parametros fisico-
quimicos e biolégicos, a saber: Turbidez, Cloro residual livre, Coliformes Totais
e Escherichia coli. Os resultados possibilitaram averiguar deficiéncias e baixo
desempenho no SAA.

O terceiro capitulo realizou um estudo cinético da producdo de
galactooligossacarideos (GOS) a partir do soro de leite utilizando a enzima
B-galactosidase produzida pelo micro-organismo Kluyveromyces lactis (K.
lactis). Os resultados revelaram que K. lactis possui a capacidade de produzir
dez vezes mais GOS do que a lactose pura apés 120 min de reacéo e que em
240 min, a enzima havia convertido completamente a lactose.

Por fim, o capitulo 4 investigou o potencial das enzimas fibrinoliticas
e fibrogenoliticas como alternativa promissora ao tratamento de doencas
cardiovasculares associadas a trombose. Verificou-se que as enzimas
investigadas e que podem ser obtidas de fontes microbianas, se apresentam
como alternativa promissora e capaz de avancar em novas estratégias
terapéuticas e produ¢éo de novos medicamentos, reduzindo o indice de doencgas
cardiovasculares ocasionados pela trombose.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular
e incentivar cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros paises, a
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e exceléncia em forma de

livros, capitulos de livros e artigos cientificos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O presente trabalho apresenta
uma nova férmula para a produgéo artesanal
de batom que evita a contaminagéo por
metais pesados e discute seu ensino a luz
dos estilos de aprendizagem de Kolb. A
producéo artesanal aproxima consumidores
e produtores, incentivando a apreciacado
da singularidade propria dessa producéo,
além de promover a conscientizagéo sobre
a contaminacdo em cosméticos usados no
cotidiano. A teoria de Kolb, por sua vez, ao
mesmo tempo em que cria situag¢des praticas
e laboratoriais alinhadas ao aprendizado
experiencial, incorpora discussdes reflexivas
e tedricas que ampliam a compreensao
dos principios quimicos. Espera-se, com
isso, fortalecer o ensino da quimica como
uma ferramenta transformadora e capaz
de formar um cidaddo consciente, apto a
intervir na sociedade de forma positiva,
desenvolvendo o senso de pertencimento
e 0 impeto de cuidar ndo s6 da escola que
frequenta, mas também do mundo que vive.
PALAVRAS-CHAVE: Experimentacéo;
metodologia ativa; Educacdo Basica;
protagonismo juvenil; estilos de
aprendizagem.
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ABSTRACT: This paper presents a new formula for the handmade production of lipstick
that avoids contamination by heavy metals and discusses its teaching in the light of Kolb’s
learning styles. Handmade production brings consumers and producers closer together,
encouraging appreciation of the uniqueness of this production, as well as raising awareness
of contamination in cosmetics used in everyday life. Kolb’s theory, in turn, while creating
practical and laboratory situations aligned with experiential learning, incorporates reflective
and theoretical discussions that broaden the understanding of chemical principles. It is hoped
that this will strengthen the teaching of chemistry as a transformative tool, capable of forming
an aware citizen who is able to intervene in society in a positive way, developing a sense of
belonging and the impetus to take care not only of the school they attend, but also of the world
they live in.

KEYWORDS: Experimentation; active methodology; Basic Education; youth protagonism;
learning styles.

INTRODUCAO

O habito de pintar o rosto vem da pré-histéria. Ha registros de que o homem de
Neandertal pintava sua face de vermelho, marrom e amarelo, com substancias a base
de argila, lama e sais de arsénio (Kumar, 2005). Os egipcios pintavam os olhos com um
pigmento preto, composto por sais de antimdnio e recorriam a gordura animal, cera de
abelha, mel e leite no preparo de cremes para proteger a pele das altas temperaturas
(Hardy, 2006).

Os primeiros registros do uso de pigmentos na boca datam dos egipcios, que
recorriam a plantas e minerais como tinta. As mulheres gregas incorporaram essa técnica
ao uso de frutas, como uvas, e gordura de animal para colorir os labios. Rodrigues e Silva
(2017) destacam que o batom moderno surgiu com o perfumista francés Rhocopis que, em
1883, criou 0 “baton serviteur” (literalmente, bastao servidor). Composto de uma massa de
talco, 6leo de améndoas, esséncia de bergamota e limao, de cor vermelha, era inicialmente
vendido numa embalagem de papel de seda. S6 a partir de 1915, o batom passou a ser
produzido na forma solida em tubos cilindricos como conhecemos hoje (Baki, 2015).

Apo6s a Segunda Guerra Mundial a industria cosmética ganhou forgca. Além disso,
com a popularizagdo do cinema desde os anos 1930, o habito de colorir os labios volta a
ser adotado tanto pelas artistas de cinema quanto pela populagéo feminina de forma geral
(Ribeiro, 2010). Entretanto, um dos grandes problemas dessa realidade & que, por razdes
fundamentalmente econdmicas, a produgéo industrial envolve a utilizagdo de componentes
potencialmente toxicos, que exercem um efeito cumulativo no organismo —como o chumbo,
um tipo de metal pesado.

Diante disso, a preocupacéo deste capitulo do presente livro desdobra-se em duas
direcdes. Numa delas, oferece-se uma alternativa relacionada a produgcéo de batom e,

na outra, discute-se uma alternativa pedagoégica para impulsionar sua popularizagéo a
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partir do ensino da Quimica (a0 mesmo tempo em que busca fortalecer esse ensino como
instrumento de desenvolvimento da cidadania).

O trabalho divide-se em seis sec¢des, além desta Introducéo. A proxima apresenta os
fundamentos da alternativa pedagdgica mencionada. A segunda secao trata de aspectos
sanitarios do batom e uma nova proposta de formulagdo. A terceira discute materiais e o
método proposto para sua produgdo. A secdo quarta resume seus resultados, a quinta
levanta algumas discussbes sobre eles e a sexta e ultima conclui o capitulo.

ESTILOS DE APRENDIZAGEM, DE KOLB

Muito se fala sobre estilos de aprendizagem e como eles auxiliam no processo de
aprendizagem, na construcéo de habilidades, obten¢do de conhecimento e atitudes para
a resolugao de problemas. O conhecimento sobre os diferentes estilos de aprendizagem é
uma ferramenta de vital importancia para professores e instituicdes de ensino, ja que todos
os individuos possuem um estilo proprio para aprender fatos novos (Schmitt, 2016).

Nessa perspectiva, a teoria de Kolb vem se destacando e sendo objeto de estudos
em diversos artigos cientificos em areas distintas de conhecimento. David Allen Kolb &
um teérico educacional americano que afirma ser necessario observar como o individuo
aprende e qual sua preferéncia de aprendizado para a constru¢do do conhecimento e que
estilo a pessoa adota para aprender o novo (Figueiredo, 2022). A partir disso ele defende
que o processo pelo qual o conhecimento € criado acontece por meio da transformacéao
da experiéncia, por isso suas ideias muitas vezes sdo chamadas de teoria experiencial
(Arriaza, 2016). O tedrico ainda destaca que o conhecimento resulta da combinacao entre
obter e transformar a experiéncia. Para ele, a aprendizagem experiencial se da por meio de
estagios e estilos (Jesus, 2019).

Trevelin define estilo de aprendizagem como a forma que cada individuo se
concentra, processa, internaliza e retém a informacgao durante o processo de aprendizagem
e isso envolve fatores cognitivos, afetivos e fisicos (Trevelin, 2011). O proprio Kolb destaca
que o estilo de aprendizagem de cada pessoa origina-se da composi¢cdo de um estagio
“perceber” e de outro, que é “processar”. Amaneira de perceber um dado ou uma informagéo
relaciona-se, num momento, com a experiéncia concreta que significa viver determinada
experiéncia e, em outro, com a conceituacdo abstrata que significa, pensar. A forma de
internalizar e processar a informacéo, por seu turno, relaciona-se com a experimentacao
ativa, que envolve o fazer e a observacao reflexiva (Kolb, 1984).

Kolb propde quatro estagios para compor uma aprendizagem eficaz. A ‘experiéncia
concreta’ refere-se a quando se faz algo e se aprende sentindo e se envolvendo. A
‘observacgéo reflexiva’ ocorre quando se analisa e avalia, pois se aprende observando,
refletindo e escutando. A ‘conceituacao abstrata’ corresponde a generalizacao e elaboracao
de hipoteses, fazendo uso do raciocinio légico, criagcdo de ideias e sistematizacdo. Por
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fim, a ‘experimentacéo ativa’ ocorre quando a aprendizagem é aplicada na realidade e se
aprende por meio da ag¢do, da tomada de decisdo, tendo sua ag¢édo planejada buscando
influenciar o meio (Santos, 2017).

Esses quatro estagios, combinados em pares, de forma ciclica, resultam nos 4

estilos de aprendizagem (Figura 1):

1. Divergente: é a combinacdo entre os estagios, experiéncia concreta e
observacao reflexiva, sendo marcado pela imaginagéao, criatividade, capacidade
de examinar as situacdes com diferentes angulos, experimentar situacdes
concretas e explorar novas oportunidades.

2. Assimilador. € a combinacdo entre os estagios, observagdo reflexiva e
conceituagdo abstrata, destaca-se pela criagdo de modelos tedricos se
caracteriza pela experimentacdo de novas ideias, coleta e agrupamento de
informagdes usando o pensamento critico.

3. Convergente: € a combinagdo entre os estagios, observacéo reflexiva e
experimentacao ativa. Seu ponto alto é a solugdo de problemas, estudo com
l6gica das ideias, e aplicacao de ideias na pratica.

4. Acomodador. € a combinacdo entre os estagios, experimentacéo ativa e
experiéncia concreta, destacando-se pela execugao, experimentagéo, execu¢ao
de planos, envolvimento em experiéncias novas e desafiadoras.

EXPERIENCIA
CONCRETA

ACOMODADOR DIVERGENTE

EXPERIMENTACAO
ATIVA

CONVERGENTE ASSIMILADOR

CONCEITUAGAO
ABSTRATA

Figura 1: fluxograma do ciclo de aprendizagem proposto por Kolb. Elab: autora.

Kolb considera os estagios e estilos de aprendizagem como indissociaveis, ou seja,
para alcancar os estilos é preciso combinar os estagios que podem iniciar em qualquer
uma de suas fases, transitar e combinéa-los, formando assim um estilo (Domingues, 2022).

A aprendizagem pela experiéncia exige apreenséo, transformagéo para aprender, absorver,
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resolver e devolver o conhecimento para o meio. A forma de aprender esta ligada a agbes
que necessitam do ser humano, de sua capacidade de experimentar e refletir a agéo,
construindo e desconstruindo o conhecimento (Reis, 2012).

Com esses elementos conceituais da teoria da aprendizagem sera possivel, na
secao seguinte, discutir uma possibilidade de aplicagdo visando direcionar o aprendizado

de um conjunto de alunos do ensino basico.

BATOM: EXIGENCIAS SANITARIAS DE UMA NOVA COMPOSICAO

Atualmente, no Brasil, de acordo com a Anvisa (Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria), o setor de cosméticos, englobando produtos de higiene, cosméticos e perfumes,
refere-se a “preparacdes constituidas por substéncias naturais ou sintéticas de uso externo
nas diversas partes do corpo humano tais como pele, sistema capilar, unhas, labios,
6rgéos genitais externos, dentes e membranas mucosas da cavidade oral, com o objetivo
exclusivo ou principal de limpa-los, perfuma-los, alterar sua aparéncia, corrigir odores
corporais, protegé-los ou manté-los em bom estado” (Anvisa, 2024). Os cosméticos labiais,
dentre eles o batom, foram classificados pela Agéncia na categoria 2 (cosméticos) e grau
1 (produtos com risco minimo).

De acordo com Draelos (2001), o batom possui diversas funcdes como realcar a
coloracao dos labios ou pigmenta-los. Devido sua composi¢éo graxa, forma uma pelicula
protetora, que acaba por proteger os labios de queimaduras solares, lubrificando-os e
disfarcando imperfeicdes indesejadas. Segundo esse autor, os batons constituem-se de
misturas soélidas lipidicas, cuja formulagé@o basica inclui 6leos vegetais, manteigas, ceras,
conservantes, esséncias e pigmentos. Os pigmentos inorganicos mais usados sdo 6xidos
metélicos como 6xidos de ferro, cromo, zinco, titdnio entre outros. Também sdo usados
corantes orgénicos lipossoluveis, como os corantes para chocolate.

A producédo industrializada ndo ocorre sem riscos. Os corantes e pigmentos
inorganicos s@o o0s responsaveis pela coloracdo desejada, pela fixacdo e durabilidade
do cosmeético labial, embora os principais componentes desses pigmentos inorganicos
e corantes sejam O6xidos metalicos, que nem sempre apresentam a pureza adequada
e acabam por incluir elementos metalicos indesejados no produto cosmético que foi
produzido, como o chumbo (Holanda, 2023).

O chumbo € apontado pela Organizagéo Mundial da Saude como um dos elementos
quimicos mais perigosos a saude humana, pois ele afeta praticamente todos os 6rgéos e
sistemas do corpo humano (CEVS-RS, 2024). Os principais danos séo vistos no sistema
nervoso central, na medula 6ssea e nos rins, considerados lugares criticos de exposi¢ao
ao metal (Moreira, 2004).

A presenca do chumbo no organismo pode desencadear quadros de anemia,
encefalopatia, cefaleia, alucinacdes, perda de memdria, convulsdes, paralisia, deficiéncia
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renal, hepatotoxicidade e neoplasias (Soares, 2024). O chumbo também tem sido
associado com a reducdo da fertilidade feminina e masculina e com a ocorréncia de
abortos espontaneos. Em mulheres gravidas, tal elemento pode atravessar a placenta,
prejudicando o perfeito desenvolvimento do feto (Moreira, 2004). A Anvisa regulamenta que
o valor permitido para presenga de chumbo em cosméticos € de 20 mg.kg'

De qualquer forma, seja produzida sobre bases industriais ou outra, a formulagao
de um batom deve atender atributos como estabilidade térmica, estabilidade a ruptura
sem dureza excessiva, aparéncia homogénea, superficie lisa e cor uniforme, capacidade
de manter a hidratagédo, odor e sabor agradaveis; além disso deve ser inerte pois, caso
ingerido, ndo causara danos ao corpo humano (Rodrigues, 2017).

Na formulagdo proposta neste trabalho, o corante usado na fabricacdo do batom
€ o corante comestivel, em p6 da marca MIX, para chocolate. Sendo uma formulagéo
lipossoluvel e livre de 6xidos € possivel garantir que ndo existira o contaminante metalico.
O batom sera produzido através da mistura de manteiga de cacau, cera de abelha,
lanolina, 6leo ricino, esséncia e corante em pd para chocolate. Convém sublinhar que essa
formulacéo inédita evita a utilizacdo de metais pesados, encontrados no produto industrial
padrdo. A seguir, discutimos algumas caracteristicas do uso desses ingredientes.

A lanolina é excelente para evitar a perda de 4gua, mantendo a pele hidratada por
mais tempo. Nesse sentido, ela atua como umectante e emoliente e auxilia na elasticidade
da pele (Giovanini, 2019).

Outro ingrediente é a cera de abelha. Essa cera, em si mesma uma mistura, possui
propriedades antialérgicas e é composta principalmente de acidos graxos de cadeia longa
como &cido palmitico, palmitoleico, oleico e orditico.

A manteiga de cacau, por sua vez, é uma gordura comestivel natural, proveniente da
semente de cacau e tem apenas um leve sabor e aroma desse fruto. E uma das gorduras
mais estaveis, contendo antioxidantes naturais que evitam que ela se torne rancosa,
permitindo sua estocagem por um prazo de 2 a 5 anos (Holanda, 2023). Os trés principais
acidos graxos encontrados na manteiga de cacau sdo o acido palmitico, acido estearico e
0 acido oleico, representados na figura 2a.

Por ultimo, o éleo ricino é um Oleo vegetal extraido da mamona que possui
como principal constituinte, o acido ricinoleico (Reis, 2016). A formula bastao de alguns
componentes desses ingredientes esté destacada na figura abaixo.
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Figura 2: Principais componentes da manteiga de cacau (a) e do 6leo ricino (b). Elab: autora.

MATERIAIS E METODO PROPOSTO

A confeccgéao artesanal de batom sélido proposta atende a uma formulagao que visa,
além dos aspectos sanitarios ha pouco mencionados, facilitar o uso de experimentagéo nas
aulas de Quimica com apoio no conceito de estilos de aprendizagem, de Kolb. Ademais,
pretende divulgar cientificamente o preparo do cosmético sélido, que podera ser aplicado
em qualquer série do ensino médio e do 9° ano (Ultima série do ensino fundamental ).

Os possiveis conteudos para serem abordados no 9° ano seriam: unidades de medida-
massa, volume e temperatura; estados de agregacéo da matéria e suas transformacdes;
substancias e misturas. Para a 1° série do ensino médio seriam: ligagdes Interatémicas
e intermoleculares; polaridade; geometria; tipos de férmulas; relagdes numéricas. Ainda
para a 2° série do ensino médio teriamos: introducdo a quimica orgénica; composicao
dos compostos organicos; niumero de oxidacdo do carbono; classificagdo dos carbonos;
classificacdo dos hidrogénios; classificagdo das cadeias carbdnicas; tipos de formulas:
estrutural plana, condensada, em bastao e molecular; fungdes orgéanicas. Finalmente, para
a 3° série do ensino médio, haveria: polimeros e biomoléculas.

Ap6s o docente realizar a certificagdo de que os contetdos a serem abordados ja
foram aplicados em sala de aula, o experimento podera ser realizado com os alunos. A
proposta inicial do roteiro corresponde a uma receita com rendimento de 20 frascos de
acrilico com tampa de rosquear, cabendo 4g de produto por unidade.

Entre os materiais utilizados inclui-se um fogao elétrico de 1 boca ou manta de
aquecimento, panela, balanga digital com precisdo 0,01, frasco de acrilico com tampa de
rosquear, espatula de silicone, 1 bécher de 500 mL, 6 vidros de rel6gio e uma proveta de
50 mL. Os reagentes necessarios foram 22 g de cera de abelha, 31 g de lanolina, 18 g de
manteiga de cacau, 34 g (40 mL) de 6leo ricino, 0,18g (10 gotas) de esséncia e 12 g de
corante em p6 para chocolate. As quantidades percentuais sdo: 19% de cera de abelha,
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26,5% de lanolina, 15,4% de manteiga de cacau, 29% de 0leo ricino, 0,1% de esséncia e
10% de corante em p6 para chocolate.

O procedimento experimental segue o seguinte roteiro: (1) coloque os 6culos de
protecdo, as luvas e a mascara; (2) pese todos os ingredientes no vidro de relégio com
auxilio das espatulas e balanca; (3) adicione os ingredientes no bécher de 500 mL; (4)
adicione cerca de 300 mL de agua da torneira em uma panela pequena, ligue o aquecimento
e insira o bécher com a mistura em banho-maria; (5) mexa com a espatula de silicone até
a fusdo completa, de modo que néao haja mais materiais separados; (6) desligue o fogo e
aguarde 2 minutos; (7) adicione o corante e a esséncia e misture bem e adicione a mistura
nos frascos de acrilico; (8) aguarde cerca de 15 minutos e ja estard pronto para uso. A
Figura 3 apresenta o resultado final da férmula desenvolvida.

Figura 3: Batons produzidos com a férmula descrita no trabalho. Elab: autora.

Por fim, o/a professor(a) da disciplina podera aplicar um questionario baseado no
topico da quimica escolhido apés a realizagdo da pratica para que possa ser avaliado a
evolugao do aluno no contetdo e a produtividade do experimento.

RESULTADOS

Os resultados esperados sao diversos. Pretende-se com 0 uso da experimentagao
vinculada aos estilos de aprendizagem de Kolb que os alunos consigam reconhecer a
Quimica como uma ferramenta que facilita e ajuda a melhorar a vida em sociedade. A medida
que os alunos se envolvem em experimentos praticos, eles ndo apenas aplicam conceitos
abstratos, mas também testemunham a relevancia direta da quimica em sua vida cotidiana.

Essa conexao entre teoria e pratica fortalece o entendimento conceitual e inspira
um senso de proposito, reconhecendo como a Quimica se relaciona com questbes

ambientais, tecnologicas e de saude. Pretende-se também inserir o educando numa
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posicéo de protagonista do seu processo de aprendizagem, resultando no estimulo da
criatividade, desenvolvimento da consciéncia social e troca de informagdes. Por fim,
espera-se desenvolver 0 senso de pertencimento e o impeto de cuidar ndo s6 da escola
que frequenta, mas também da comunidade que mora, bem como do mundo que vive.

DISCUSSAO

A experimentacdo gera um ambiente descontraido e investigativo e isso ndo apenas
torna a aprendizagem mais atraente, mas também prepara os alunos para se tornarem
cidadaos criticos e engajados. Eles sdo capacitados a analisar problemas complexos,
buscar solugdes inovadoras e contribuir de maneira significativa para a sociedade. Essa
abordagem educacional ndo apenas transmite conhecimento, mas molda atitudes e
valores, culminando na formacéo de individuos conscientes, éticos e capazes de fazer uma
diferencga positiva em um mundo de constante evolugao.

Ja os estilos de aprendizagem de Kolb aliados a experimentagéo potencializam
0 processo ensino aprendizagem dos educando, pois no estilo convergente as habilidades
predominantes s@o conceituacao abstrata e experimentacdo ativa e algumas caracteristicas
s&o: raciocinio hipotético-dedutivo e concentracdo em problemas especificos, que sao
extensivamente trabalhadas durante a realizacdo de um experimento em grupo na etapa de
aplicacao do método cientifico, onde primeiro se observa, questiona, formula hipbteses, realiza
0 experimento em seguida conclui-se algo, ja no estilo divergente a experiéncia concreta e
observacao reflexiva se destacam como habilidades predominantes sendo caracterizado pela
forte capacidade de imaginacao, interessam-se por pessoas, melhor desempenho em situacdes
de geracgéo de ideias, tendem a ser emotivos, estilo caracteristico de lideranga, caracteristicas
interessantes para liderar e conduzir um experimento em grupo.

Também temos o estilo assimilador no qual a conceituacdo abstrata e observacéo
reflexiva se destacam. Além disso € marcado pelas caracteristicas: raciocinio indutivo,
capacidade de criar modelos tedricos, assimilar observagcbes soltas e transforma-las
numa explicagdo integrada, habilidades extremamente necessarias durante uma aula
experimental. E por ultimo o estilo acomodador que foca na experiéncia concreta e
experimentacdo ativa e se caracteriza por executar planos e experimentos, tendem a ser
mais ousados e arriscarem mais e por isso se destacam em situagdes nas quais precisem
adaptar-se em circunstancias imediatas especificas, um integrante assim pode trazer
muitas contribuicées para o experimento realizado em grupo.

Vale ressaltar que é necessario que o docente tenha pleno conhecimento de seus
alunos, e de que forma cada um prefere aprender algo novo, assim sera possivel montar
grupos onde tenha pelo menos um aluno com um tipo diferente de estilo de aprendizagem
de Kolb a fim de potencializar o processo ensino aprendizagem.
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CONCLUSOES

Espera-se que com o uso da experimentacao vinculada aos estilos de aprendizagem
de Kolb, os alunos consigam reconhecer a Quimica como uma ferramenta que facilita e
ajuda a melhorar a vida em sociedade, além de perceber que tal intervencéo didatica pode
proporcionar um ambiente ludico e investigativo de aprendizagem baseado na dialogicidade,
discussao e indagacéao, contribuindo para a formacao de um cidadao consciente, capaz de
intervir positivamente na sociedade em que vive. E, ainda, atender a diversidade de estilos
de aprendizagem que se destacam em uma sala de aula contribuindo para a adequacgéo de
metodologias e abordagem diferenciadas.
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RESUMO: O presente trabalho visa mostrar
a aplicagcdo de um sistema de indicadores
de desempenho para a avaliagdo da
qualidade da agua potavel distribuida
pelos Sistemas de Abastecimento de Agua
(SAA) e sua funcionalidade em relacdo a
regulagdo técnica do prestador de servigo
em saneamento basico. Quatro parametros
foram escolhidos para avaliar a qualidade
da agua de forma sistematica para o
SAA, sdo eles: Turbidez, Cloro Residual
Livre, Coliformes Totais e Escherichia coli.
Foram estabelecidos indicadores de né&o
conformidades de amostras analisadas
para os parametros selecionados e que
visam verificar os padrdes estabelecidos
pelo Anexo XX da Portaria de Consolidagédo
N° 5 do Ministério da Saude, e um indicador
que objetiva resumir a informacdo de
todos os outros em uma Unica, intitulado
de indice de Qualidade da Agua Potavel
(IQAP). A mensuragcao dos indicadores
foi realizada na saida do tratamento (st) e
na rede de distribuicdo (rd), permitindo a
avaliacdo da qualidade da agua potavel nas
duas posicdes de formas independentes,
proporcionando uma melhor identificagédo e
localizagcdo dos problemas. Em termos de
abrangéncia espacial do indicador, o célculo
foi realizado primeiro em suas menores
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dimensdes, depois expandido através da soma dos dados ou médias para dimensdes
maiores. Como resultado, foi possivel averiguar as deficiéncias e o desempenho dos SAA,
auxiliando a agéncia na tomada de decisdo e na atuagéo através da regulagao por exposicéo,
propiciando intercambialidade e dinamismo das Entidades Publicas responsaveis por garantir
a qualidade da agua potavel fornecida pelos SAA.

PALAVRAS-CHAVE: Padrées de Potabilidade. Qualidade. Indicadores de Desempenho.
Regulacéo por Exposicéo.

INTRODUCAO

Estabelecendo um breve contexto historico sobre a qualidade da agua para consumo
humano no Brasil, ja conseguimos perceber a preocupacgéo das autoridades em saude publica
sobre a qualidade da agua potavel através da criagdo do Departamento Nacional de Saude
Publica (DNSP), criado pela lei n°® 3.987 na década de 1920. Em meados de 1961, o Governo
Federal publicou o Decreto n°® 49.974/1961 regulamentando a Lei n° 2.314/1954, adicionando
novos dispositivos para vigilancia sanitaria e ambiental (Alves et al., 2023). O marco legal de
uma gestéo mais eficiente e eficaz em relagéo a qualidade da agua potavel teve inicio com a
publicacdo do Decreto Federal n° 79.367 de 09 de marco de 1977, que atribui ao Ministério da
Saude a competéncia de definir padrées, produzir normativos e fiscalizar seu cumprimento, no
intuito de implementar a gestao da potabilidade da agua para consumo humano. Neste mesmo
ano, o Ministério da Saude Publicou a Portaria n° 56/BSB de 14 de margo de 1977, o primeiro
dispositivo sobre qualidade da agua para consumo humano (Bastos, 2023). Com o passar
dos anos a Portaria sofreu algumas revisdes e em 2017, o Ministério da Saude agrupou suas
diversas normas na Portaria de Consolidagdo n° 5 e a Portaria 2.914/2011 é incorporada como
Anexo XX. A préxima revisdo aconteceu em 2020 e o resultado foi a publicagdo da Portaria
GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, a qual é atual norma vigente sobre a qualidade da agua
para consumo humano.

Analisando a Portaria GM/MS N° 888, ficam estabelecidas as duas atividades
basicas para se garantir os padrbes da qualidade da &gua potavel: o controle e a
vigilancia da agua. A atividade de controle é de responsabilidade por quem opera o0 SAA,
e a vigilancia fica a cargo das autoridades de Saude Publica. As Agéncias Reguladoras
infranacionais ndo executam papel de vigilancia da agua, sua forma de agir é definida pelo
marco legal do saneamento bésico, no qual fica claro que um de seus papeis principais é
como condicionadora de metas contratuais ou aquelas estabelecidas através dos Planos
de Saneamento Basico ou Instrumentos Normativos. Perante esse aspecto peculiar de
funcionalidade, a utilizagcdo de dados do processo para desenvolver técnicas de avaliagdo
de desempenho do prestador de servico para posteriori compara¢gdo com metas, valores
de referéncia ou técnicas de benchmarking torna-se uma das principais ferramentas do
analista de regulagéo.
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Os prestadores de servico em saneamento basico ao operar os Sistemas de
Abastecimento de Agua tém por obrigagdo fornecer 4gua que esteja enquadrada nos
padrbes de potabilidade estabelecido pela legislacéo vigente. Avaliar o desempenho dos
SAA na produgao da agua nos padrdes de potabilidade, considerando todas as anomalias
possiveis, envolve uma infinidade de pardmetros que torna esta tarefa bastante complicada
devido a quantidade de medi¢des e métodos que devem ser empregados para medir todos
0s principais parametros envolvidos em sua avaliagdo. Ao se trabalhar com indicadores
de desempenho, surge a necessidade de se escolher o menor nUmero de parédmetros
possiveis, mas sem perder a visdo sistémica em sua avaliacdo. Ou seja, os parametros
escolhidos devem permitir inferir se o tratamento da 4gua foi bem desempenhado e que
os residuais de protecéo contra contaminacao estejam ativos em toda rede de distribui¢ao.

A metodologia do uso de sistemas de indicadores de desempenho permitird ao
profissional de regulagdo abordar se as metas estabelecidas para qualidade da agua
foram cumpridas, além de, consentir a avaliagéo de desempenho dos SAA, propiciando um
excelente acessorio na tomada de decisdo, principalmente em acgdes fiscalizatérias e na
construcdo de ferramentas para uso da regulagdo por exposicdo, permitindo uma melhor
interacdo entre os Orgdos Publicos responsaveis por fiscalizar o saneamento basico
(Regulasan, 2017).

OBJETIVOS

» Avaliar a qualidade da agua potavel distribuida pelos SAA através de um siste-
ma de indicadores de desempenho.

»  Propiciar um meio de auxilio a tomada de decisao.

+  Fazer uso da regulagéo por exposicao, propiciando uma melhor interacdo en-
tre as partes interessadas (stakeholders), responsaveis ou néo pela gestéo do
saneamento basico.

MATERIAL E METODOS

Emrelagcéo ametodologia, naescolhadosindicadores paraavaliacdo de desempenho,
optou-se pela escolha de parametros essenciais para avaliacdo da tratabilidade da
agua de forma sistémica. No que concerne a qualidade bacteriolégica, de acordo com
(OMS, 2005) citado por (MINISTERIO DA SAUDE, 2006), Coliformes Totais constitui um
indicador satisfatorio para avaliacao da eficiéncia do tratamento por apresentar uma taxa
de decaimento similar ou superior a dos coliformes termotolerantes e da Escherichia
coli; mas, para contaminacdo bacteriol6gica, o indicador mais preciso € Escherichia coli.
Quanto a qualidade viroldgica, o parametro bacteriologico Coliforme deve ser verificado
conjuntamente com o parametro Cloro Residual na saida do tanque de contato junto com
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o préprio tempo de contato. No que diz respeito a qualidade parasitologica, observa-se
que as formas encapsuladas dos protozoarios possuem elevada resisténcia aos teores
de cloros usados no processo de desinfecdo da agua, notadamente, os cistos de Giardia
e os oocistos de Cryptosporidium, por apresentarem elevada resisténcia a cloragéo, sua
remogcdo em processo de tratamento é estritamente ligada a filtracdo, deste modo, os
coliformes praticamente perdem seu papel de indicador, devendo ser substituidos por um
indicador de remocéo de particulas em suspenséo por meio da filiragdo, como a turbidez
(MINISTERIO DA SAUDE, 2006). Do exposto, Coliformes Totais é um parametro chave
porque mede a eficiéncia do tratamento, mas que ndo deve ser analisado sozinho, pelo
fato de existir fatores que os Coliformes examinados isoladamente ndo consegue agregar
a informacéao obtida através de sua avaliagéo.

Considerando os parametros Turbidez, Cloro Residual Livre, Coliformes Totais
e Escherichia coli, como essenciais na avaliacdo do desempenho da tratabilidade da
agua, a Arpe optou por trabalhar com cinco indicadores para analisar 0 desempenho da
tratabilidade da agua distribuida pelos SAA operados pelo prestador de servico. Quatro
deles séo baseados no indicador de incidéncia de anélises realizadas fora do padrdo, que
€ usado para aferir a quantidade de amostras realizadas que nédo estdo de acordo com os
padrdes exigidos pela legislagdo vigente. Sua avaliacdo se baseia na divisdo do numero
de analises realizadas que estédo fora do padréo pelo nimero de amostras realizadas. A
conjectura desses indicadores deve ser realizada em conjunto para uma compreensao mais
satisfatéria do desempenho do tratamento da agua em relacao a qualidade bacteriologica,
virolégica e parasitoldgica.

O quinto indicador ou indice tem o objetivo de resumir o resultado dos quatros
indicadores de analises fora dos padrées em um Unico nimero. Conforme relata (Libanio,
2010), a divulgacdo da interpretacdo de dados e parametros de qualidade de agua de
forma inteligivel ao publico, ainda que nédo seja exclusividade desta area de conhecimento
em questdo, tem sido motivo de esforcos de diversos pesquisadores. E importante, muitas
vezes, em termos de analise, reproduzir em um unico valor o significado de um conjunto

de dados de distintas naturezas. A Figura 1 relata o esquema do sistema de indicadores.
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Indicador de sintese IQAP

[

Indicadores IN076

W U

Figura 1 — Sistema de indicadores para avaliagéo da tratabilidade da agua

O ponderamento do indicador IQAP é realizado através de uma avaliagdo quantitativa
do risco que as ndo conformidades dos indicadores INO76, INO75, INO84 e INp05 acarretam
ao SAA. Para caracterizar o risco de cada parametro utilizamos pontuagcbes para os
seguintes aspectos: Severidade (S), Ocorréncia (O) e Perigo (P). Severidade significa a
magnitude que tem o perigo caso ele ocorra (quantidade de danos que o perigo ocorrido
oferece), ocorréncia, a frequéncia com que o perigo esta ocorrendo no processo, ou seja,
ela é o proprio indicador de inferéncia de anélise fora dos padrdes, e perigo, um efeito
adverso ocasionado por determinada circunstancia. Uma metodologia mais completa pode
ser vista em (Ogata, 2011). Dois aspectos devem ser destacados para o calculo do peso w:

1. O peso calculado é dinamico: a severidade e o perigo sdo aspectos constante
para determinado parametro, mas a ocorréncia varia conforme o proprio

indicador de n&o conformidade, ou seja, quanto mais ndo conformidade existir
para o parametro, maior sera o peso calculado.

2. 0 peso pode ser redistribuido: Se qualquer pardmetro possuir risco zero, ele
néo entrara no célculo do IQAP, e o peso é redistribuindo entre os parametros
que possuem risco diferente de zero.

A Tabela 1, a seguir, ilustra as formulas usadas para os calculos dos indicadores
junto com a nomenclatura utilizada.
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Indicador Descricao Origem Férmula de calculo
INO75 = (QD007) x 100
Incidéncia das QD006
analises de . .
INO75 cloro residual  SNIS  QDO007 - Quantidade de amostras para cloro residual fora
fora do padréo do padré&o (analisadas)
QD006 - Quantidade de amostras para cloro residual
(analisadas)
IN076 = (QD009) x 100
Incidéncia das QD008
analises de . .
INO76 turbidez fora SNIS QD009 - Quantidade de amostras para turbidez fora do
do padréo padrao (analisadas)
QDO008 - Quantidade de amostras para turbidez
(analisadas)
IN084 = (QD027) x 100
Incidéncia QD026
das analises . . .
IN084 de coliformes SNIS QD027 - Quantidade de amostras para coliformes totais
totais fora do fora do padréo (analisadas)
padrdo QD026 - Quantidade de amostras para coliformes totais
(analisadas)
INpO5 = (QDPOO9> x 100
Incidéncia das PP \eb,010
analises de
IN,05 E.coliforado  Arpe QD009 - Quantidade de amostras para E.coli fora do
padrdo padréo (analisadas)
QD_010 - Quantidade de amostras para E.coli (analisadas)
n
104, = Y [(1 - q) +wj
i=1
n
w; = 1
i=1
R. = Severidade (S) x Occorréncia (0) x Perigo (D)
Indice de
IQAP qualidade da Arpe n R
agua potavel Reotar = z R .iwy=—
& Reotal
onde.:
n - niumero de paramewtros de qualidade da agua avaliado
localmente no SAA
i - parametro avaliado
q, - Incidéncia das analises fora do padréo do parametro i
w, - Peso atribuido ao parametro i
R, — Risco que o parametro i oferece

Tabela 1 — Esquema de célculo dos indicadores

Fonte: Coordenadoria de Saneamento e Residuo Soélido-Arpe, 2023
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As informacdes referentes as andlises de qualidade da dgua oriundos do processo de
monitoramento realizado pelo Prestador de Servico em Saneamento Béasico séo recebidos
pela Agéncia mensalmente em planilhas do Microsoft Excel®. Um script, em Visual Basic,
de leitura de dados foi desenvolvido para o tratamento da informagéo e posterior célculo
dos indicadores. Para a visualizacao, trés painéis (dashboard) foram construidos conforme
a abrangéncia espacial na qual se quer analisar o desempenho.

O célculo dos indicadores séo reallizados para as analises do controle da agua
realizado conforme os pontos estabelecidos pelo normativo vigente, assim, os indicadores
séo gerados para dois pontos especifico do sistema separadamente, a saida do tratamento
e a rede de distribuicéo, permitindo uma melhor averiguacao da localicao dos problemas.

No que diz respeito a abrangéncia dos indicadores, a Figura 2 ilustra a unidade na
qual recebemos os dados e a expansdo dos mesmo para o célculo em unidades territorias
maiores, visando uma avaliagdo mais macro.

Recebimento dos dados do
monitoramento do prestador

Recebimento dos dados do
monitoramento do prestador

=

Ponto 1: Saida do Tratamento Ponto 2: Rede de Distribuicao

L. Sistema de Abastecimento de Agua

(SAA) Municipio/Distrito ou Localidade

Unidade de Negdcio do Prestador

Prestador de Servigo em
Saneamento

Unidade de Negocio do Prestador

Prestador de Servigo em
saneamento

EXPANSAO DOS
INDICADORES

Figura 2 — céalculo dos indicadores por abrangéncia espacial

Fonte: Coordenadoria de Saneamento e Residuo Sélido — Arpe, 2023
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RESULTADOS/DISCUSSAO

Para avaliar, conforme a metodologia apresentada, a prestagcdo do servico em
saneamento basico em termos de desempenho da tratabilidade da agua, utilizou-se
de alguns graficos de desempenho do indice IQAP e seus respectivos indicadores de
composicéo, calculados na faixa anual de 2018 a 2022. A Figura 3, relata o desempenho
classificado como regular do IQAP para todos os anos de averiguacéo, e uma tendéncia de

declive negativo com o passar dos anos.

fndice de Qualidade da Agua Potavel na saida do tratamento - 1QAP (%)

78.73 71.73 76.02 74.38 72.37

#N/A #N/A #N/A #N/A #N/A

2018 2019 2020 2021 2022
™0 <= IQAP <=50 (muito ruim) 150 < IQAP <=70 (ruim) 170 < 1QAP <=80 (regular)
M RN < INAP <=90 (ham) a0 < INAP <=100 (exrelentel

Figura 3 - Gréafico da evolugdo anual do IQAP (st)

Fonte: Coordenadoria de Saneamento e Residuo Sélido-Arpe, 2023

Curva ABC para quantitativo da influéncia dos indicadores no resultado do |QAP

23 46%

b
»
24.28%
#N/, 0.66% 0.14% 0.02%
—
INO76 INO84 INO75 INpOS

mmmm Percentual de influéncia dos indicadores no IQAP == curva ABC (1 - IQAP)

Figura 4 - Grafico da Curva ABC (1 - IQAO (st))

Fonte: Coordenadoria de Saneamento e Residuo Sélido — Arpe, 2023
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Ao observar a Figura 4, verifica-se que IQAP médio dos anos em andlise obteve
um déficit de 24,28% em relagdo aos 100% de exceléncia méaxima e que do conjunto de
indicadores que compde o IQAP, o INO76 foi responsavel por cerca de 23,46% do déficit,
restando 0,82% que é composto pelo déficit dos indicadores IN0O84, INO75 e INp05. Entao,
a concessionaria obteve excelente desempenho em termos dos parametros bacteriolégicos
e dosagem do cloro residual livre, evidenciando uma 6tima eficiéncia na eliminagéo de
virus e bactérias, visto que o déficit de INO84 médio foi de 0,66%. Em relagdo ao INO76,
o déficit mostra uma dificuldade em se obter o padrdo de 0,5 NTU em 95% das amostras
para algumas regides, evidenciando que podera estar exposta aos problemas relacionados
a essa nao conformidade. As Figuras 5 e 6 mostram os resultados dos indicadores para a
rede de distribui¢&o.

fndice de Qualidade da Agua Potével na rede de distribuicdo - QAP (%)

92.74 95.23 94.10 95.99 95.51
#N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
2018 2019 2020 2021 2022
™ 0 <= |QAPrd <= 50 (muito ruim) 150 <1QAPrd <= 70 (ruim) 170 < IQAPrd <= 80 (regular)
™ 80 < IQAPrd <= 90 (bom) ™90 < IQAPrd <= 100 (Excelente)

Figura 5 - Gréfico da evolugéo do IQAP (rd)

Fonte: Coordenadoria de Saneamento e Residuo Sélido — Arpe, 2023

Curya ABC para quantitativo da influéncia dos indicadores na resultado do

|QAP
>
»
3.82% 5-37%
1.05%
0.43%
HN/ 0.07%
[
INO76 INOB4 INO75 INpOS

mmmm Percentual de influéncia dos indicadores no IQAP == curva ABC (1 - IQAP)

Figura 6 - Grafico da Curva ABC (1 - IQAP(rd))

Fonte: Coordenadoria de Saneamento e Residuo Sélido — Arpe, 2023
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Analisando a Figura 5, é visto que para os 5 anos analisado a prestacéo de servigo
em termos de tratabilidade da agua na rede de distribuicdo obteve classificagdo de
excelente, apresentando IQAP de 92,74% para 2018 e nos anos restantes uma média em
cerca de 95% de exceléncia. Conforme mostra a Figura 6, o déficit médio no IQAP para
rede de distribuicéo foi de 5,37%. Novamente o INO76 obteve o maior percentual do déficit,
mas dessa vez respondendo apenas por 3,82%, e os 1,55% restante, distribuido entre os
outros indicadores. A concessionaria alcangou um IQAP em nivel de exceléncia na rede de
distribuicéo, diferente da saida do tratamento, que apresentou um problema continuo em
relagéo ao indicador INO76.

Avaliando numa abrangéncia espacial menor, a Figura 7 relata o célculo do IQAP
para as unidades de negocio do prestador, é possivel verificar que seis geréncias obtiveram

IQA classificado como ruim.

indicede Qualidadeda Agua Potdvel na rede
de distribuig o - |QAP(%)

Indicede Qualidade da Agua Potdvel na
saida dotratamento - IQAP (%)

Pajed e g Alto Pajed 99,78
Sertdo Central EEE— 0 44
Sertio Central N 90,82
Noronha T 59,33
Muaoxotd S 59,18 Pajed N 5294
GPM N :5.08 S¥o Francisco TE— 0E 48
Norgnha R 88,96 Metro, Jaboatio T 97,36
Metro, - ]
Matasyl | — 7,14 g i
Moxotd T 55,16
Alto Pajed = 86,17
Metro. Centro norte T, 55 59
Araripe e 33,51 Metro. Norte N 5560
530 Francisco B 76,77 Agreste Meridional N 93,24
MataNorte = sy cc o5 Russas T 92,56
i — - EEE——
Agreste Meridional —————1] 60,34 Mata 3 -
Agreste Central T 01,51
Russas === 5g 55
Ipojuca T 91,14
Agreste Central | == 56,52 Alto Capibaribe S 90,85
Ipojuca == 55,79 Mata Norte S 5519
Alto Capibaribe =~ === 54 g3 Araripe O 56,36

890 < IQAP <= 100 (exceiente)

@50 < IQAP <= 70 (ruim)

@ B0 < JQAP <= 30 [bom)

W0 <= QAP <= S0 [muito ruim)

a70 <IQAP <= BO (regular)

Figura 7 - IQA médio (2018 - 2022) calculado para abrangéncia das unidades de negécio

Fonte: Coordenadoria de Saneamento e Residuo Sélido — Arpe, 2023
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A explicacdo para um desempenho abaixo do regular é que, para as geréncias do
Alto do Capibaribe, Ipojuca, Agreste Central, Russas e Agreste Meridional, que pertence a
regido do agreste nordestino, possuem muitos dos mananciais usados para o abastecimento
de agua em colapso ou pré-colapso devido a problemas relacionado a escassez hidrica,
0 que muitas vezes eleva bastante a turbidez da agua, tornando-se dificil a clarificagéo,
principalmente se o tratamento n&o for convencional.

Levando em consideragdo o resultado da avaliacdo de desempenho através dos
sistemas de indicadores para tratabilidade 4gua, a Arpe optou pela fiscaliza¢do direta para
alguns municipios da Mata Norte no ano de 2023, uma vez que eles apresentaram IQA ruim
e ndo tinham sido objeto de uma fiscalizacao recente.

Fazendo um panorama geral em relacdo ao indicador INO76 no estado de
Pernambuco, observa-se que as Estagdes de Tratamento de Agua com tipo de tratamento
ndo convencional possuem dificuldade em atingir 0,5 uT em 95% das amostras para a
maioria dos SAA, e que, mesmo as ETAs que possuem tratamento completo, em periodos
chuvosos, muitas vezes nao conseguem atingir os padrdes exigidos pela Portaria GM/MS
N° 888 para o indicador INO76.

CONCLUSAO

Conforme verificado através dos gréficos, o percentual médio (2018-2022) de néo
conformidades para os indicadores IN084, INO75 e IN 05 que impactaram o IQAP foram
respectivamente de 0,66%, 0,14% e 0,02% para saida do tratamento e 1,05%, 0,43% e
0,07% na rede de distribuicdo, evidenciando problemas pontuais em relagdo ao tratamento
da agua, mas pode-se inferir que, de maneira geral, os SAA apresentaram um bom
desempenho em relagéo a eliminagéo de virus e bactérias na agua distribuida a populagéao.
Um problema sistémico foi verificado para o indicador INO76, que pode ser usado como
indicador de eficiéncia na remocao parasitolégica para saida do tratamento. O INO76 foi
responsavel por uma deficiéncia média de 23,46% para o IQAP na saida do tratamento,
totalizando praticamente todo o déficit obtido.

A utilizagéo de um sistema de indicadores de desempenho para avaliar a qualidade
de agua potavel produzida por um SAA mostrou-se ser uma ferramenta muito Gtil para o
tipo de trabalho exercido pelo regulador em saneamento bésico. A capacidade do sistema
de indicadores de permitir avaliar o desempenho em termos de tratabilidade da agua
fornece vérios instrumentos de trabalho e analise, o que garante ao analista um ganho
na tomada de decisdo, como também, melhores procedimentos e atuacoes fiscalizatorias,
visto que as deficiéncias podem ser apontadas, diminuindo a assimetria da informagéao no
momento da fiscalizagcdo, permitindo selecéo e foco diante do universo de SAA em piores
condi¢cbes de producdo e manutencao da qualidade da agua potavel. Além disso, a gestéo

do setor de saneamento é bastante complexa, exigindo muitas vezes a agdo em conjunto
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de varios stakeholders do setor publico, que muitas vezes nao estao alinhados com seus
trabalhos internos e muito menos com outras instituicbes. A elaboracao de relatérios de
desempenho, sua divulgagao e disponibilidade s&o elementos interessantes para estreitar
as lacunas existentes entre os 6rgdos e proporcionar uma gestdo mais eficiente e de

maneira globalizada.
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi
realizar um estudo cinético da producgéo
de galactooligossacarideos (GOS) a partir
de soro de leite por B-galactosidase de
Kluyveromyces lactis. Os experimentos
foram conduzidos em condi¢bes otimizadas
das enzimas para a produgédo de GOS
(GOS)) e rendimento de GOS (Y) em soro
de leite e comparados com lactose pura nas
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mesmas condi¢des. Os carboidratos foram
quantificados por cromatografia liquida alta
eficiéncia de troca ibnica acoplado com
detector de pulso amperométrico (HPEAC-
PAD). A utilizacdo da enzima K. lactis
revelou produzir dez vezes mais GOS no
soro de leite do que na lactose pura, sendo
34.65 g/L e 3.63 g/L, respectivamente apos
120 minutos de reag@o. Quanto ao perfil
cinético, foi observado que a enzima de K.
lactis converteu 90.01% da lactose, sendo
que aos 240 minutos de reacdo, a lactose
foi completamente convertida, e quando
comparado o perfil cinético utilizando
lactose pura nas mesmas condicbes
reacionais, houve a converso de apenas
20% da lactose, produzindo 3.87 g/L de
GOS,. O produto obtido da produgdo de
GOS a partir do soro de leite com enzima
B-galactosidase de Kluyveromyces lactis
mostrou ser uma alternativa de ingrediente
em alimentos funcionais com quantidade
significativa de GOS e baixo teor de lactose.
PALAVRAS-CHAVE: Alimento funcional,
hidrélise da lactose, soro de leite,
transgalactosilagéo
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KINETIC PROFILE OF GALACTOOLIGOSACHARIDES PRODUCED BY
B-GALAACTOSIDASE FROM KLUYVEROMYCES LACTIS

ABSTRACT: The objective of this work was to carry out a kinetic study of the production
of galactooligosaccharides (GOS) from whey by B-galactosidase from Kluyveromyces lactis.
The experiments were conducted under optimized enzyme conditions for GOS production
(GOSt) and GOS yield (Y) in whey and compared with pure lactose under the same conditions.
Carbohydrates carbohydrate were quantified by by high-performance anion-exchange
chromatography with pulsed amperometric detection (HPAE-PAD). The use of the K. lactis
enzyme revealed to produce ten times more GOSt in whey than in pure lactose, being 34.65
g/L and 3.63 g/L, respectively after 120 minutes of reaction. As for the kinetic profile, it was
observed that the K. lactis enzyme converted 90.01% of the lactose, and after 240 minutes of
reaction, the lactose was completely converted, and when comparing the kinetic profile using
pure lactose under the same reaction conditions, there was a conversion of only 20% of the
lactose, producing 3.87 g/L of GOSt. The product obtained from the production of GOS from
whey with the enzyme B-galactosidase from Kluyveromyces lactis proved to be an alternative
ingredient in functional foods with a significant amount of GOS and low lactose content.
KEYWORDS: Functional food, lactose hydrolysis, whey, transgalactosylation

INTRODUCAO

Os oligossacarideos sdo acgucares encontrados como componentes naturais
em alguns alimentos e também podem ser sintetizados enzimaticamente (Jovanovic-
Malinovska, Kuzmanova e Winkelhausen, 2015; Dwivedi et al., 2014; Garcia-Cayuela,
Diez-Municio e Herrero, 2014). Muitos destes oligossacarideos sao classificados como
prebidticos, que sdo componentes alimentares ndo digeriveis que atuam seletivamente
na proliferacdo ou atividade de populagdes de bactérias desejaveis no célon, conferindo
beneficios a saude (Gibson et al., 2017; White e Hekmat, 2018). Este conceito abrange
todas as bactérias promotoras da salde que podem ser impactadas pelos prebi6ticos ndo
apenas no intestino grosso, mas também em todo o trato gastrointestinal, que compreende
desde a cavidade oral até o reto, o trato urogenital e a pele (Scott et al., 2020).

Entre os oligossacarideos prebiéticos, destacam-se os galactooligossacarideos
(GOS), Os GOS sé@o compostos por moléculas de galactose e uma molécula de glicose
ligadas através de ligagbes glicosidicas, sendo formados por tri- a hexassacarideos
com 2-5 unidades de galactose (Scott et al., 2020). Os GOS séao produzidos a partir de
solugdes com altas concentragdes de lactose por atividade de transgalactosilagédo, pela
B-galactosidase de diversas fontes (Fai et al., 2014; Intanon et al., 2014; Michelon et al.,
2014; Park e Oh, 2010).

A conversao da lactose em GOS por agéo da enzima 3-galactosidase é uma reagéo
cineticamente controlada e responde a um modelo de competicdo entre a reacdo de
transgalactosilagao e hidrolise. No primeiro momento ocorre a formagéo de um complexo
enzima-galactosil e a liberacdo da glicose, em seguida o complexo enzima-galactosil é
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transferido para um aceptor que contenha um grupo hidroxila. Quando a transferéncia é
feita para a lactose ocorre a transgalactosilacao e se a transferéncia é feita para a agua, a
reacao é de hidrolise (Akiyama et al., 2001).

Para uma sintese efetiva de galactooligossacarideos, além das condi¢cbes ambientais
como temperatura, pH e concentragcdo do substrato, ha estudos de B-galactosidases
termicamente estaveis e com alta capacidade de transgalactosilagdo (Mahoney, 1998). A
fonte preferida de B-galactosidase para aplicagdes biotecnologicas € a microbiana, incluindo
fungos filamentosos (Fai et al., 2014; Santos, Simiqueli e Pastore, 2009), leveduras (Petrova
e Kujumdzieva, 2010) e bactérias (Gosling et al., 2009); as condi¢cdes 6timas do processo
variam de acordo com o micro-organismo em que a enzima foi extraida (Frenzel et al.,
2015; Rodriguez-Colinas et al., 2014).

Estudos tém demonstrado que [(-galactosidases de fontes distintas utilizadas
na producdo de GOS, diferem quanto a seletividade a agua, a moléculas de aglcar, ao
substrato utilizado como fonte de lactose e que mesmo em concentrag¢des iguais de lactose
inicial, resultam em rendimentos de GOS, estruturas e tipos de ligagbes glicosidicas
diferentes (Gosling et al., 2010; Otieno 2010), formando GOS com propriedades prebioticas
diferentes (Depeint et al., 2008).

Os trissacarideos séo os GOS formados em maior proporgéo na transgalactosilagdo
(Cardelle-Cobas et al., 2008; Martinez-Villaluenga et al., 2008), mas diferem quanto a
ligacéo glicosidica. B-galactosidases de A. oryzae e K. lactis produzem preferencialmente
GOS com ligacdes glicosidicas B1-6, formando 6’-galactosil-lactose como produto principal
(Gosling et al., 2010), enquanto B-galactosidase de B. circulans produz predominantemente
GOS com ligagdes glicosidicas B1-4 formando principalmente 4’-galactosil-lactose
(Rodriguez-Colinas et al., 2012). A B-galactosidase de K. lactis difere de A. oryzae quanto
a composicdo geral de GOS, formando oligossacarideos de maior peso molecular e
dissacarideos diferentes da lactose, além do trissacarideo 6’-galactosil-lactose (Martinez-
Villaluenga et al., 2008; Urrutia et al., 2013).

Neste trabalho, foi realizado um estudo cinético da producao de GOS a partir do
soro de leite utilizando enzima (-galactosidase de Kluyveromyces lactis e Aspergillus
oryzae, com o objetivo de desenvolver uma estratégia para a obtencéo de produtos lacteos

com uma quantidade significativa de GOS e, ao mesmo tempo, com baixo teor de lactose.
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MATERIAL E METODOS

Materiais

O soro de leite em pd integral foi utilizado como matéria prima e adquirido da
empresa Confepar® (Londrina, Brasil) e armazenado a temperatura de 4 °C até seu uso.

A enzima utilizada foi B-galactosidase comercial de Kluyveromyces lactis maxilact®
LX 5000 (DSM FOOD SPECIALITIES), armazenada a 4 °C até a utilizagao.

Os reagentes utilizados foram de grau analitico. Os carboidratos utilizados como
padrdes foram lactose (B-D-galactopiranosil-(1—4)-D-glicose) Sigma, glicose (D(+)-Glicose)
Sigma, galactose (D(+)-Galactose) Sigma e 6’-galactosil-lactose (GOS B-1,6), Carbosynth
(Berkshire, UK), de grau cromatograéfico.

Métodos

Formacao de galactooligossacarideos a partir do soro de leite

As reacOes de sintese enzimatica de GOS com a enzima f-galactosidase de K.
lactis foram realizadas em meio aquoso. As condigbes de incubagéo foram definidas de
acordo com os resultados anteriores ndo apresentados. O sistema reacional utilizando
B-galactosidase de K. lactis (15 U/mL) foi composto por 400 g/L de soro de leite integral
reidratado em tampéo fosfato de sédio 0,1M a pH 6.0.

Os frascos foram dispostos em incubadora rotatéria orbital (Tecnal, modelo TE- 421)
sob agitacdo de 180 rpm, temperatura de 40 °C para K. lactis. O volume total utilizado foi
de 100 mL, acondicionados em erlenmeyers de 250 mL de capacidade. Aliquotas de 5 mL
foram coletadas a cada meia hora até duas horas de reacdo e ap6s as aliquotas foram
retiradas a cada uma hora até totalizar 6 horas de reacdo, em seguida foram inativadas em
banho-maria a uma temperatura de 100°C por 5 min e posteriormente congeladas até a
quantificacéo dos agucares por HPAEC-PAD.

A sintese de GOS foi avaliada pelos pardmetros: produgédo de GOS total (GOS),
rendimento de GOS, (Y), converséo de lactose, glicose e galactose livres.

A produgéo de GOS total (GOS)), rendimento da produgdo de GOS, (Y), converséo
de lactose e produtividade foram calculados de acordo com a Tomal (2015)

Analise estatistica

Foi realizado teste-t de Student nas comparacdes entre os pardmetros da produgao
de galactooligossacarideos (GOS) sintetizados a partir dos substratos soro de leite ou
lactose pura para a enzima originada de K. lactis, considerando p<0,05 para significancia
estatistica.

Os dados obtidos foram tratados no software Statistica 7.0 (StatSoft®).
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Quantificacao dos carboidratos (HPAEC-PAD)

As amostras obtidas foram filtradas em membrana hidrofilica PVDF de 0,22 ym
de tamanho de poro (Millipore, Billerica, MA, EUA) e analisadas por cromatografia liquida
de alta eficiéncia de troca iénica (HPAEC-PAD, modelo 5000 ICS, Dionex Canada Lid.,
Oakville, Canada). Aliquotas (10 pl) do filtrado foram automaticamente injetadas no sistema
cromatografico e os carboidratos foram separados pela coluna analitica CarboPac®
PA1 (250 mm x 4 mm; 10 ym de tamanho de particula; Dionex Corporation, Sunnyvale,
CA, EUA) precedido por uma pré-coluna CarboPac ® PA1 (50 mm x 4 mm). As corridas
cromatograficas foram realizadas a uma vazédo de 1 mL/min a 25 °C. A quantificagdo dos
acucares foi feita por meio de calibra¢des externas a partir de solu¢bes-padrao de galactose
(1 a 40 pg/mL), glicose (0,5 a 50 pug/mL), lactose (0,5 a 150 ug/mL) e 6’-galactosil-lactose
(3 a 55 pg/mL). Os padrdes também foram utilizados para identificar os carboidratos com
base nos seus tempos de retencéo. A aquisicéo e tratamento dos dados foram realizados
utilizando o software Chromeleon verséo 6.8 (Dionex Corporation).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparacao da producao de GOS a partir de soro de leite ou lactose

Foi realizado um estudo comparativo afim de investigar a influéncia da composicao
dos substratos soro de leite e lactose PA na produgao de GOS.

Foi utilizado 400g/L de soro de leite contendo 68,28% de lactose (Tabela 2) e a
mesma propor¢cao deste carboidrato foi utilizada na produgdo de GOS por lactose pura.
A reacao ocorreu por 120 minutos em pH 6.0 e temperatura de 40 °C. As condi¢des de
sintese de GOS, utilizadas neste trabalho foram previamente estudadas pelos autores.

Os parametros avaliados na comparacéo da utilizacdo de soro de leite e lactose
pura foram, produgédo de GOS,, converséo da lactose, rendimento (Y) e produtividade da
sintese de galactooligossacarideos (Tabela. 2).

Substrato GOS, Conversao de Y Produtividade
(g/L) lactose (%) (g/L/h)
(%)
Soro de Leite 34.65 £1.75% 90.10 £ 1.242 14.04 £ 0.62° 0.288 +0.0472
Lactose Pura 3.63 +£0.11° 19.49 +0.99° 1.77 £0.05° 0.030 + 0.002°

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica para teste-t (p<0.05).

Tabela 2. Comparagéo da utilizagéo de soro de leite e lactose pura sobre a produgéo de GOS,
conversdo de lactose, rendimento (Y) e produtividade da sintese de galactooligossacarideos totais de
B-galactosidases de Aspergillus oryzae ou Kluyveromyces lactis.
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Foi possivel observar uma diferenca estatistica para o teste-t (p>0.05), ressaltando
que a produgéo de GOS, foi inferior quando se utilizou lactose pura como substrato. Essa
reducdo & observada também em todos os outros parametros estudados. A dependéncia
da enzima B-galactosidase de K. lactis frente os minerais presentes no soro de leite é
evidenciada pelos resultados obtidos.

Os resultados deste trabalho corroboram com os estudos de Fischer e Kleinschmidt
(2015) que analisaram a influéncia dos ions Na*, K*, NH,* Mg?* e Ca** na atividade da
enzima B-galactosidase de A. oryzae e os resultados indicaram que os ions testados ndo
afetaram a atividade da enzima, mostrando que a mesma néo possui dependéncia dos ions
presentes no meio, o0 que torna o soro de leite uma alternativa viavel para produgéo de GOS..
Ja para a enzima K. lactis os autores relataram que a atividade da enzima (-galactosidase
¢ fortemente ativada na presenga de Na*, NH,*e K*.

Perfil cinético da producéo de GOS,

As mesmas condi¢des reacionais utilizadas no estudo de comparagéo entre os
substratos foram utilizadas no estudo da cinética.

A Figura 1 mostra a cinética da sintese de GOS, para s enzima K. lactis tendo o soro
de leite como substrato.

Observou-se que a maxima produgéo de GOS, foi ap6és 120 minutos de reagéo,
levando a uma redugé@o na concentragcdo de GOS imediatamente ap6s este tempo. Este
fato se da pela hidrélise do préprio GOS formado devido a especificidade da enzima e a
diminuicdo da lactose no meio reacional. A concentragdo de lactose foi completamente
hidrolisada apds 240 minutos de reacéo.
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Figura 1. Concentracéo de glicose, galactose, lactose e GOS, em fungéo do tempo de reagéo para
B-galactosidase de Kluyveromyces lactis.

Hsu, Lee e Chou (2007) relataram que o acumulo de glicose e galactose no
meio reacional atuam como inibidores de diferentes fontes de B-galactosidases. Cruz
et al. (1999) apresentaram que a sintese de oligossacarideos por B-galactosidase de
Penicillium simplicissimum foi fortemente inibida quando os monossacarideos atingiram
concentragOes proximas a de GOS (cerca de 180 g/L). Mateo et al. (2007) relataram que as
B-galactosidases de Kluyveromyces spp sao inibidas por galactose (inibicdo competitiva) e
glicose (inibicdo ndo competitiva). Os monossacarideos glicose e principalmente galactose
séo reconhecidos como inibidores da reagao de transgalactosilagdo. A inibicao da galactose
é resultado de uma competicdo com a lactose pelo sitio ativo da B-galactosidase, uma vez
que esta enzima pode formar o complexo enzima-galactosil. O mecanismo de inibicéo pela
glicose € mais complexo, e dependendo da fonte da enzima pode ser competitivo ou ndo
competitivo (Gosling et al., 2010; Park e Oh, 2010).

A Figura 2 mostra os cromatogramas por HPAEC-PAD da reagéo do soro de leite
com a enzima 3-galactosidase de Kluyveromyces lactis no ponto de maxima concentragéo
de GOS. Os picos 1, 2, 5 e 6 correspondem a galactose, glicose, lactose e 6’-galactosil-
lactose (GOS -1,6), respectivamente.
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Figura 2. Cromatogramas por HPAEC-PAD da reagéo do soro de leite com a enzima (-galactosidase
de Kluyveromyces lactis (15U/mL), 400 g/L de soro de leite, 45 °C e pH 6,0. Os picos correspondem a:
(1) Galactose, (2) Glicose, (5) lactose e (6) 6-galactosil-lactose.

Comparacao cinética utilizando substratos soro de leite e lactose pura por K.
Lactis

Baseado nos resultados da Tabela 3 onde a produgéo de GOS, por K. lactis utilizando

soro de leite foi superior & lactose pura, foi realizado o estudo comparativo entre as duas fontes.
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Figura 3. Comparacgéao do consumo de lactose (A) e produgao de galactooligossacarideos totais (B) da
acéao de B-galactosidase de Kluyveromyces lactis sobre os substratos soro de leite e lactose pura.

Quando comparado o perfil cinético da agao da enzima K. /actis sobre o soro de leite
e a lactose pura (Fig 3A), foi possivel observar que a maxima hidrolise da lactose foi apos
120 minutos de reacao para a lactose pura, convertendo apenas 19.59% da lactose inicial,
permanecendo constante até os 360 min de reacdo. Entretanto, para o mesmo tempo de
hidrolise de lactose no soro de leite foi de 90.10%, chegando a 99% de converséao apoés
240 minutos.

A produgéo de GOS, (Fig 3B) permaneceu constante ap6s 60 minutos de reagéo,
aproximadamente 3 g/L de GOS,, quando se utilizou a lactose pura como substrato, contudo,
quando se utilizou soro de leite, a maior produgéo foi em 120 minutos de reagéo, chegando
a 34.65 g/L de GOS,. Este resultado, como ja discutido, € devido a alta dependéncia de
minerais que atuam como cofatores enzimaticos de K. lactis, os quais estao presentes no
soro de leite mas ausentes na solucdo de lactose pura.

CONCLUSAO

A B-galactosidase de Kluyveromyces lactis demonstrou ter alta atividade hidrolitica
além de quantidades adequadas de producédo de galactooligossacarideos totais quando
usado o soro de leite como substrato. A enzima de K. lactis demonstrou ter comportamento
diferente nos substratos utilizados, demonstrando ter maior atividade de transgalactosilagéo
no soro de leite quando comparado a lactose pura.
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O produto obtido da producdo de GOS a partir do soro de leite com enzima
B-galactosidase de K. lactis mostrou ser uma alternativa de ingrediente em alimentos
funcionais com quantidade significativa de GOS e baixo teor de lactose.
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RESUMO: Doencas cardiovasculares
associadas a trombose sdo uma das
principais causas de morte em todo
mundo. A uroquinase, estreptoquinase e o
ativador do plasminogénio tecidual sdo os
principais agentes tromboliticos utilizados
no tratamento da trombose. Esses
agentes tém sido utilizados amplamente
na clinica médica. Porém, fatores como
meias-vidas curtas, custos elevados de
producdo e complicagbes hemorragicas
tem impulsionado a busca de compostos
mais  seguros e  economicamente
vidveis para o tratamento de doengas
cardiovasculares. Neste contexto, as
enzimas fibrinoliticas e fibrinogenoliticas
secretadas por microrganismos  sao
alternativas promissoras, pois promovem
a degradacado direta dos trombos e nédo
induzem efeitos colaterais, além de
possuirem baixo custo de produgéo. Neste
capitulo, exploraremos o potencial das
enzimas fibrinoliticas e fibrinogenoliticas
secretadas por microrganismos como
alternativas promissoras no tratamento de
doengas cardiovasculares associadas a
trombose, destacando sua capacidade de
degradacao direta dos trombos, auséncia
de efeitos colaterais e custos de producao
reduzidos.

PALAVRAS-CHAVE: fermentacéo, enzimas

microbianas, doencgas cardiovasculares
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ABSTRACT: Cardiovascular diseases associated with thrombosis are one of the main
causes of death in the whole world. Urokinase, streptokinase, and tissue plasminogen
activator are the major thrombolytic agents used to treat thrombosis. These agents have
been widely used in the medical clinic. However, factors such as short half-lives, high
production costs and hemorrhagic complications have driven the search for safer and more
economically viable compounds for the treatment of cardiovascular diseases. In this way,
the fibrinolytic and fibrinogenolytic enzymes secreted by fungi promising alternatives, since
they promote the direct degradation of the thrombi and does not induce side effects, besides
having a low cost of production. In this chapter, we will explore the potential of fibrinolytic
and fibrinogenolytic enzymes secreted by microorganisms as promising alternatives in the
treatment of cardiovascular diseases associated with thrombosis, highlighting their ability for
direct thrombus degradation, absence of side effects, and reduced production costs.
KEYWORDS: fermentation, microbial enzymes, cardiovascular diseases

INTRODUCAO

Enzimas microbianas desempenham um papel significativo na induastria
farmacéutica, com destaque para a classe especial das proteases. Estas enzimas
possuem a notavel capacidade de degradar uma ampla variedade de substratos proteicos
com alta especificidade. Enzimas produzidas por processos biotecnolégicos apresentam
diversas vantagens, tais como alta especificidade, baixa toxicidade, biodegradabilidade,
além da obtencéo por fontes renovaveis. Entre essas enzimas, destacam-se as proteases
tromboliticas, que s@o enzimas capazes de degradar substancias plasmaticas como
fibrina e fibrinogénio, podendo ser utilizadas como estratégia terapéutica no tratamento
de doencas cardiovasculares. Assim, o foco deste capitulo é explorar biotecnolégico de
enzimas fibrinoliticas e fibrinogenoliticas secretadas por microrganismos como alternativas
no tratamento de doengas cardiovasculares relacionadas a trombos, destacando suas
propriedades biologicas e sustentaveis.

DOENCAS CARDIOVASCULARES

Doencas cardiovasculares sdo responsaveis causas de 6bitos no Brasil, afetando
desproporcionalmente pessoas com mais dificuldades em conseguir acesso a cuidados
basicos de saude (OLIVEIRA et al., 2021). No Brasil cerca de 14 milhGes de pessoas
apresentam algum tipo de doencga cardiovascular tais como hipertenséo, insuficiéncia
cardiaca, infarto do miocardio e a fibrilagéo atrial (STEVENS et al., 2017).

A taxa de mortalidade causada por disturbios vasculares tais como enfarto do
miocardio, acidente vascular cerebral, trombose venosa profunda, embolia pulmonar tem
crescido significativamente nos ultimos anos. Em conjunto, essas doencas causam a morte
de pelo menos 400 mil pessoas por ano (SBC, 2021; OLIVEIRA et al., 2021).
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Terapias enzimaticas estdo se tornando uma alternativa as cirurgias na pratica
clinica (SUN et al., 2016), e agentes tromboliticos sdo empregados para dissolver coagulos
nédo hidrolisados (KUNAMNENI, ABDELGHANI, & ELLAIAH, 2007). Os coéagulos de
sangue, compreendendo na sua maioria coagulos de fibrina, sdo formados pela converséao
do fibrinogénio em fibrina através da acgéo proteolitica da trombina e podem bloquear os
vasos sanguineos causando a trombose. No entanto, em pessoas saudaveis o sistema
de coagulagdo encontra-se normalmente em estado de equilibrio dindmico, em que os
coagulos de fibrina sdo constantemente depositados e dissolvidos. A dissolucdo dos
trombos é chamada fibrinélise, que ocorre por agcdo de uma enzima chamada plasmina.
A plasmina circulante encontra-se na forma de seu zimogénio inativo, o plasminogénio,
€ ativada a partir de compostos chamados ativadores do plasminogénio. No entanto,
quando a fibrina n&o é hidrolisada, devido aos diferentes disturbios hemostaticos, tais como
doencas trombaoticas podem ocorrer (HOLDEN, LAVIGNE, & CAMERON, 1990).

Existem trés opg¢des de terapia disponiveis para o tratamento da trombose:
anticoagulantes, agentes antiplaquetarios e enzimas fibrinoliticas. Os anticoagulantes séo
agentes quimicos capazes de prevenir ou controlar a coagulacdo sanguinea. A maioria
deles atua blogueando uma ou mais etapas da cascata de coagulacdo que culmina na
formacéo de fibrina. Alguns farmacos podem atuar também através da inibicdo da sintese
de fatores de coagulacdo, enquanto outros aumentam a atividade anticoagulante que
ocorre naturalmente no sangue ou previnem a formagéo do tamp&o plaquetario (ODEN &
FAHLEN, 2002). Esses farmacos apresentam uma meia-vida reduzida e estdo associados
a diversos efeitos colaterais como hemorragias, osteoporose, alopecia, trombocitopenia
e hipersensibilidade (FITZMAURICE, BLANN, & LIP, 2002). Os agentes antiplaquetarios
s@o usados para prevenir a formagdo do coagulo ou impedir que este se torne maior,
provocando a oclusdo dos vasos sanguineos, atuando através da inibicdo do fator de
ativacédo plaquetéria e do coldgeno. Porém o uso desses farmacos estd associado a
condi¢cbes patolégicas como a supressao da medula éssea, em particular a leucopenia
(BLANN, LANDRAY, & LIP, 2002).

O fato dos anticoagulantes e agentes antiplaquetarios possuirem meia vida curta,
efeitos secundérios indesejaveis (SIMKHADA et al., 2012), baixa especificidade além de
preco elevado no processo produtivo tem motivado pesquisas na busca de compostos
mais seguros e economicamente viaveis para o tratamento de doencas cardiovasculares
(ERDUR et al., 2014).
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ENZIMAS MICROBIANAS

As proteases s@o uma classe de enzimas com papéis fisiolégicos importantes
presentes em animais, plantas e microrganismos, ja que possuem a funcdo de catalisar,
quebrar, as ligacbes peptidicas presentes nas proteinas. Enzimas fibrinoliticas e
fibrinogenoliticas séo proteases que catalisam a hidrolise de ligacdes peptidicas de outras
proteinas (GUPTA, BEG, & LORENZ, 2002). As proteases microbianas também tém
atraido grande atengéo devido seu grande potencial biotecnol6gico e séo muito usadas em
preparacdes farmacéuticas (SOUZA et al., 2015). Essas enzimas representam cerca de
60% das vendas totais de enzimas no mundo (ZAMBARE, NILEGAONKAR, & KANEKAR,
2011).

Ha uma vasta diversidade de organismos produtores de enzimas fibrinoliticas.
Contudo, tém sido produzidas industrialmente por fungos (SHIRASAKA et al., 2012) e
bactérias isolados de alimentos fermentados tradicionais orientais (CHANG et al., 2012).

As proteases podem ser classificadas de acordo com os valores 6timos de pH e
incluem as proteases acidas (pH 2,0 a 6,0), as proteases neutras (pH de 6,0 a 8.0) e
as proteases alcalinas (pH 8,0-13,0) (SABOTIC & KOS, 2012). As proteases acidas de
importancia comercial sdo geralmente produzidas por fungos filamentosos e séo enzimas
extracelulares empregadas na indastria de alimentos e farmacéutica (ALEKSIEVA &
PEEVA, 2000). Alguns fungos sé@o considerados GRAS (geralmente reconhecidos como
seguros) e eles produzem enzimas extracelulares, que séo faceis de recuperar do caldo
fermentado (ZAFERANLOO et al., 2014).

No entanto, a utilizacdo enzimas obtidas por processos biotecnolbgicos
frequentemente € limitada pelo alto custo de producédo. Neste contexto, a otimizacdo da
producao de enzimas usando substratos de baixo custo tais como residuos agroindustriais
€ importante do ponto de vista econdmico, ja que a matéria-prima representa grande parte
dos custos de obtenc¢do de moléculas microbianas (TANG et al., 2015). Nesse cenario, 0
uso de recursos de residuos como meio de cultura para a produgéo de enzimas implica
em solugdes tecnolégicas que auxiliam na gestdo de residuos em diversos setores,
proporcionando o desenvolvimento de produtos de interesse nacional com caracteristicas
biodegradaveis e renovaveis.

Pesquisas usando agentes tromboliticos diretos tém mostrado resultados
encorajadores emtestes laboratoriais e em ensaios pré-clinicos (MARDER & NOVOKHATNY,
2010). Nattoquinase, uma das proteases microbianas mais estudadas, € uma enzima
fibrinolitica produzida por Bacillus subtilis. Esta enzima foi originalmente isolada do natto,
um alimento fermentado tradicional japonés e esta comercialmente disponivel para o
tratamento de trombose (FUJITA et al., 1993) e ndo apenas lisa diretamente os trombos
in vivo, mas também pode aumentar a atividade fibrinolitica do plasma pelo aumento da
atividade do fator de ativacdo do plasminogénio tecidual (Fujita et al., 1995a; Fujita et
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al., 1995b). Desta forma, a nattoquinase pode ser usada para amenizar e tratar diversas
patologias associadas aos sistemas cardiovascular e pulmonar, além de reduzir os efeitos
graves de doencas como embolia pulmonar, trombose e até pode até realizar a regulagéo
da presséao arterial. Além disso, ela pode prevenir tromboses profundas, aterosclerose e
varizes (SOUZA et al., 2021).

CONSIDERAGCOES FINAIS

A oclusdo vascular continua sendo uma das principais causas de morbidade e
mortalidade em todo o mundo. Embora numerosos agentes tromboliticos tenham sido
identificados e caracterizados a partir de fontes diversas, dados cientificos promissores
obtidos em estudos in vitro e in vivo ndo conseguiram se traduzir com sucesso em ensaios
clinicos. Portanto, esforcos continuos sdo necessarios na busca por medicamentos
tromboliticos mais eficazes, seguros e econdémicos. Agentes tromboliticos de origem
microbiana representam um passo em direcdo a uma abordagem potente na prevengao
e tratamento de doencas vasculares, como doencgas cardiovasculares. Varias enzimas
tromboliticas foram relatadas como sendo isoladas de fontes microbianas com aplicacéo
terapéutica em doencgas vasculares e demonstraram possuir as seguintes vantagens
em relagdo as estratégias de tratamento atualmente disponiveis: meia-vida plasmatica
prolongada, maior especificidade pela fibrina, menor resposta alérgica E menor risco de
complicagdes hemorragicas. Assim, as enzimas tromboliticas e fibrinoliticas isoladas de
fontes microbianas poderiam impulsionar novas estratégias terapéuticas para avancar
as perspectivas desses complexos de enzimas derivadas de microrganismos no arsenal

terapéutico de medicamentos.
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