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RESUMO 

 

Quitosana é um polímero natural derivado da desacetilação da quitina, oriundo da parede 

celular de fungos e exoesqueletos de crustáceos. Devida a sua estrutura química a 

quitosana apresenta propriedades de grande importância biotecnológica com diversas 

aplicações nas áreas ambientais, agricultura, cosméticos entre outras. Para averiguar a 

produção de quitosana por micro-organismo, estudos foram realizados utilizando o fungo 

Mucor subtilíssimus UCP/WFCC 1262 isolado do solo da caatinga do estado de 

Pernambuco, através do planejamento fatorial completo de 23, por fermentação semi–sólida 

(FSS), utilizando batata doce (Ipomoea batatas L.) suplementada com milhocina (resíduo 

industrial) e extrato de levedura, sendo as variáveis respostas produção de biomassa e 

quitosana. Para a produção de biomassa o ensaio 5 cuja composição: 3g de batata doce, 

8ml de milhocina, e não utilizando extrato de levedura apresentou  o melhor resultado com 

13,32g/L de biomassa, e para quitosana o ponto central com 120,96 g/100g de biomassa 

com seguinte composição:  20g de batata doce, 6ml de milhocina, 0,1ml de extrato de 

levedura. A caracterização da quitosana demonstrou um grau de desacetilação de 60%. A 

quitosana microbiológica obtida foi testada quanto a sua capacidade  ambiental no processo 

de descoloração do corante catiônicao, azul de metileno (AM), empregado na indústria têxtil 

tendo como variáveis pH, tempo e temperatura  . Os resultados obtidos sobre eficiências de 

descoloração do azul de metileno pela adsorção da quitosana demonstraram que o pH 6 foi 

mais eficiente na descoloração do AM com a biossorção de 92,73%, na condição 8,30mg do 

adsorvente para 20 mg de AM em solução aquosa, sugerindo seu emprego em processos 

de biorremediação de efluentes têxteis.   

 

Palavras-chave: Quitosana, fermentação semi- sólida, batata doce, corante azul metileno.  
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ABSTRACT 
 

Chitosan is a natural polymer derived from deacetylation of chitin, derived from the cell wall 

of fungi and exoskeletons of crustaceans. Due to its chemical structure exhibits properties of 

chitosan great biotechnological importance with many applications in the environmental 

fields, agriculture, cosmetics, among others. To check chitosan production by micro-

organism, studies were performed using the fungus Mucor subtilíssimus UCP / WFCC 1262 

isolated from soil of the savanna of the state of Pernambuco, through full factorial design of 

23, by solid state fermentation (FSS) using sweet potato (Ipomoea batatas L.) supplemented 

with corn steep liquor (industrial waste) and yeast extract, and the response variables 

biomass and chitosan. For biomass production testing 5 whose composition 3g sweet potato, 

8ml milhocina, and not using yeast extract showed the best result with 13.32 g / L of 

biomass, chitosan and the center point with 120.96 g / 100g biomass with the following 

composition: 20 g sweet potatoes, 6ml of corn steep liquor, 0.1 ml of yeast extract. The 

characterization of chitosan showed a degree of deacetylation of 60%. Microbiological 

chitosan obtained was tested for its environmental capacity in the discoloration of catiônicao 

dye, methylene blue (MB), process used in the textile industry having variables such as pH, 

time and temperature. Results obtained with efficiencies discoloration of methylene blue 

adsorption of the chitosan showed that the pH 6 was more efficient in bleaching AM 

biosorption with 92.73% under the condition of 8.30 mg to 20 mg of adsorbent in solution PM 

aqueous, suggesting its use in bioremediation processes of textile effluents. 

 

Keywords: Chitosan, semi-solid fermentation, sweet potatoes, methylene blue dye.
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1.1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil ocupa posição de destaque em termos de biodiversidade e de sua capacidade 

de gerar recursos renováveis em grande escala. Os micro-organismos são ubíquos na 

natureza, podendo ocorrer em diferentes ambientes desde solo, na água, no ar, em 

ambientes domésticos ou industriais, em diferentes temperaturas, em locais preservados, 

como também poluídos ou não, podendo apresentar uma imensa diversidade genética, 

desempenhando funções únicas e importantes no funcionamento dos ecossistemas. 

Estudos recentes no bioma Caatinga têm revelado uma biota diversa, comparada as outras 

florestas tropicais secas da America do Sul (GIULIETTI et al., 2002; RODRIGUES 2003; 

ROSA et al., 2003; QUEIROZ 2006; CRUZ e GUSMÃO, 2009).  

Os fungos representam um grande grupo que biotecnologicamente, desperta um 

relevante interesse no mundo científico. A utilização de fungos para obter quitina e 

quitosana tem mostrado grandes vantagens, tais como a extração de biopolímeros, 

independentemente de fatores sazonais, por ser um processo simples e econômico, que 

apresenta resultados em pouco  tempo e com custo baixo para realizar a extração 

(PHILIPPOVA et al., 2001; CARDOSO et al., 2012).  

Os Zygomycetes podem ser encontrados em vários ambientes, como no solo da 

caatinga, de dunas e de sedimento de estuários e apresentam como característica a 

presença dos principais co-polímeros quitina e quitosana nas paredes celulares, que podem 

ser extraídas do micélio dos fungos, principalmente os da ordem Mucorales (BARTNICKI-

GARCIA 1968; CAMPOS-TAKAKI, 2005; GOMES et al., 2000; STAMFORD et al., 2008).  

A quitosana é um produto derivado da desacetilação da quitina pela enzima quitina 

deacetilase. A biocompatibilidade e a biodegradabilidade são suas propriedades 

fundamentais, devido a estas características biológicas, foram encontradas diversas 

aplicações para este biomaterial, dentre elas: na Biomedicina, na Agricultura, na Medicina, 

no tratamento da poluição, indústria de adesivos, clarificação de sucos, produção de filmes 

biodegradáveis para fabricação de embalagens, na remoção e recuperação de diferentes 

resíduos e na degradação de corantes como o azul de metileno que é um composto 

aromático heterocíclico, sólido verde escuro, solúvel em água, produzindo solução azul, 

inodoro, com fórmula molecular: C16H18ClN3S e massa molar 319.85 g/mol (SYNOWIECKI, 

1997; SENEL E HINCAL, 2001; SINGLA E CHAWLA, 2001; THARANATHAN E KUTTER, 

2003; DANWANICHAKUL et al., 2008; ZENDEHDEL et al, 2011).  

http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%A9nio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cloro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cloro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre
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No presente estudo foi utilizado o fungo Mucor subtilissimus, na produção de 

quitosana, em meio de baixo custo e avaliação da influência da temperatura e do pH na 

descoloração do corante azul de metileno pela quitosana produzida. 
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1.2. OBJETIVOS  

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Investigar a produção de quitosana por Mucor subtilissimus UCP/WFCC 1262, por 

fermentação semi–sólida utilizando batata doce (Ipomoea batatas L.) extrato de levedura e 

suplementados com milhocina, através de um planejamento fatorial completo de 23, com 

posterior caracterização e aplicação avaliando a influência da temperatura e do pH na 

descoloração do corante azul de metileno pela quitosana produzida. 

 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

• Realizar o crescimento M. subtilissimus nos meios formulados com batata, extrato de 

levedura e suplementados com milhocina; 

• Produzir biomassa por M. subtilissimus no(s) meio(s) contendo diferentes 

concentrações de batata, extrato de levedura e suplementados com milhocina , 

utilizando um planejamento fatorial completo de 23; 

• Produzir quitosana por M. subtilissimus no meio contendo diferentes concentrações 

de batata, extrato de levedura e suplementado com milhocina, utilizando um 

planejamento fatorial completo de 23.   

• Extrair e isolar quitosana a partir da biomassa produzida na melhor condição; 

• Caracterizar físicoquimicamente a quitosana microbiológica; 

• Aplicar a quitosana microbiológica na descoloração do corante azul demetileno (AM); 

• Avaliar os resultados obtidos. 
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1.3. REVISÃO DA LITERATURA  
 

1.3.1 Quitina 

 Henri Braconnot (francês) descreveu pela primeira vez a quitina, em 1811. O mesmo 

a extraiu de fungos e deu o nome de ¨fungina¨. Em 1823, a denominação quitina foi proposta 

por Odier, que a isolou de carapaças de insetos. Somente em 1843, Payen descobriu que a 

quitina continha nitrogênio em sua estrutura.  Esse nome quitina deriva do grego ¨Chiton¨ 

que significa túnica ou cobertura (ANTONINO, 2007). É insolúvel em meio aquoso e na 

maioria dos solventes orgânicos, tem baixa reatividade química, é rígida, inelástica e de 

coloração branca (DUTTA et al, 2004; LARANJEIRA E FÁVERE, 2009). 

A quitina é o segundo polissacarídeo mais ambulante na natureza, perdendo apenas 

para a celulose. A celulose apresenta um radical que contém uma hidroxila no carbono da 

posição dois da cadeia monomérica, enquanto que na quitina, neste, carbono, ocorre a 

presença do radical acetamida. A quitina está presente no exoesqueleto dos crustáceos, 

insetos e na parede celular dos fungos. As principais fontes para a produção industrial de 

quitina são as cascas de camarões e carapaças de caranguejos, que possuem composições  

variadas quanto aos teores de proteínas, sais de cálcio, lipídeos e pigmentos 

(ALEXOPOULOS et al., 1996; SYNOWIECKY E AL-KHATEEB, 2003; DALLAN , 2005; 

CAMPOS –TAKAKI, 2005; SURESH et al., 2012). É um polímero linear β-(1-4) 2-acetamido-

2-deoxi-Dglicose (N-acetilglicosamina (Figura 1.1). Por ser um produto natural, não deve 

ocorrer como composição única e sim com variações estruturais. Tais variações incluem a 

dimensão das cadeias poliméricas, o conteúdo de grupos aminos e acetamido e a 

distribuição destes ao longo das cadeias. Uma das principais reações de derivatização da 

quitina é a hidrólise dos grupos acetamido, originando grupos amino, para gerar o polímero 

quitosana (SANO et  al., 1991; SHEPHERD, et al., 1997; CARDOSO, et al., 2012; 

JAWORSKA, 2012).  

  

                    Figura 1.1 - Estrutura Química da Quitina 

                                (Fonte: AZEVEDO, 2007) 
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A formação da quitina pode ser dividida em três etapas. Na primeira, ocorre a ação 

catalítica da enzima no espaço citoplasmático para a formação do polímero. A segunda 

etapa envolve a translocação do polímero formado, pela membrana citoplasmática, e sua 

deposição no espaço extracelular. A terceira e última etapa completa o processo, unindo os 

polímeros (de forma espontânea) em microfibrilas cristalinas. As microfibrilas se combinam 

com outros açúcares, proteínas, glicoproteínas e proteoglicanos para formar as paredes 

celulares presentes nas hifas dos fungos e nos exoesqueletos dos artrópodes, como 

também cutículas e matrizes peritróficas, observadas em crustáceos e insetos (KUMAR et 

al., 2004; DALLAN, 2005; DENG et al., 2007;  COSTA - JUNIOR, 2008). 

A quitina apresenta três polimorfos α, β, e γ, que diferem quanto ao arranjo do 

polímero no estado sólido (Figura 1.2), decorrentes de disposições distintas das cadeias do 

polímero nas lamelas ou folhas que constituem os domínios cristalinos. Essas cadeias de 

quitina apresentam extremidades redutora e não-redutora. A  α exibe todas as suas cadeias 

de forma antiparalela, a β as cadeias obedecem a um paralelismo e a γ as cadeias se 

dispoe em duplas paralelas, alternadas por uma antiparalela (KRAMER E KOGA, 1986; IMAI 

et al, 2000; CARDOSO et al, 2007; COSTA – JUNIOR, 2008). 

       

α Quitina               β Quitina                  γ Quitina 

             Figura 1.2 - Estruturas polimórficas da quitina  

              (Fonte: ANTONINO, 2007) 

1.3.2 Quitosana 

  

 A quitosana é um biopolímero (polissacarídeo), que possui uma estrutura molecular 

quimicamente similar à fibra vegetal chamada celulose, diferenciando-se somente nos 

grupos funcionais. A Figura 1.3 mostra a comparação das estruturas moleculares da 

celulose e da quitosana, onde os grupos hidroxila (OH) estão dispostos na estrutura geral do 

carboidrato para a celulose e grupos amino (NH2) para a quitosana. É solúvel em meio 

ácido devido a presença de grupos amino livres ao longo da cadeia do polímero, formando 

um polímero catiônico, com a protonação (adição de prótons) do grupo amino (NH3 +), que 
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confere propriedades especiais diferenciadas em relação às fibras vegetais (MUZZARELLI, 

1997; SANTOS, 2004; CARDOSO, 2007; BERGER et al., 2011). 

  Foi descoberta no século XIX, mas somente nas últimas duas décadas é que esse 

polímero tem sido mais explorado em função de ser uma fonte renovável e biodegradável e 

também, devido ao aumento recente no conhecimento da sua funcionalidade nas aplicações 

biotecnológicas e biomédicas (SILVA et al., 2006;  COSTA et al., 2008  GARCIA et al., 

2008). 

                   

Figura 1.3 - Comparação das estruturas moleculares da celulose e da quitosana  

(Fonte: AZEVEDO, 2007) 

  

  A quitosana é obtida a partir da desacetilação da quitina. Na literatura é comum 

aceitar materiais obtidos a partir da quitina, com grau de desacetilação superior a 75% e 

solúveis em ácidos como o acético e o fórmico.  Sua estrutura química é constituída de 

unidades de 2-amino-2-desoxi-D-glicopiranose e 2-acetamida-2-desoxi-D-glicopiranose 

interligadas por ligaçõse glicosídicas B-(1-a) (Figura 1.4) (SANTOS  et al., 2003; 

KRAJEWSKA, 2004; BERGE et al., 2011). 
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Figura 1.4 - Estrutura Química da Quitosana  

(Fonte: AZEVEDO, 2007) 

 A fonte comercial da quitinosa tem sido a carapaça de camarão, de moluscos, de 

caranguejo e lagostas, contudo a aquisição, o isolamento industrial deste polímero é limitado 

por alguns problemas como a sazonalidade, a poluição ambiental causada por descarte de 

grandes quantidades de resíduos provenientes do processo industrial, sem falar na limitação 

que os crustáceos provocam em certos humanos que apresentam alergia aos mesmos e 

aos seus derivados. Além do seu processo de desacetilação (termoquímica) que utiliza 

soluções alcalinas fortes em altas temperaturas que podem poluir o meio ambiente 

(CAMPANA – FILHO et al, 2007; STANFORD et al., 2008; BERG et al., 2011). 

 

1.3.3 Cristalinidade da quitosana  

 

 No estado sólido, a quitosana é um polímero semicristalino. Sua morfologia tem sido 

bastante investigada, e muitos polimorfismos são mencionados na literatura. Cristais de 

quitosana são obtidos usando a desacetilação completa da quitina de baixo peso molecular. 

Na difração de raios-X da quitosana é observada uma célula unitária ortorrômbica.  Essa 

célula unitária contém duas cadeias antiparalelas de quitosana e nenhuma molécula de 

água. A Figura 1.5 ilustra o esquema de uma célula ortorrômbica e a Figura 1.6 mostra as 

três projeções (CLARK, 1936; OGAWA, 1991; OGAWA et al., 1992; OGAWA et al., 2004; 

COSTA-JUNIOR, 2008). 
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        Figura 1.5- Célula unitária ortorrômbica 

                (Fonte: DEMARQUETE, 2001). 

    

 

        Figura 1.6 - Célula unitária da quitosana evidenciando as três projeções 

 (Fonte: RINAUDO, 2006). 

 

1.3.4 Solubilidade da quitosana  

 

 A quitosana normalmente é insolúvel em soluções aquosas, com pH superior a 6,5, 

sendo também insolúvel em ácidos concentrados, álcalis, álcool e acetona. A solubilidade 

da quitosana estará intimamente relacionada com a quantidade de grupos amino protonados 
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(-NH3+) na cadeia plolimérica. Quanto maior a quantidade destes grupos, maior o número de 

interações eletrostáticas repulsivas entre as cadeias e também maior a sua solvatação em 

água. Assim, o conhecimento preciso do teor de grupos –NH2 é um fator de muita 

importância e que poderá condicionar a utilização da quitosana nas suas diferentes 

aplicações (YAMAGUCHI et al.,1981; THARANATHA; KITTUR 2003; SINGH et al., 2008; 

BERG  et al., 2011). 

 A solubilidade da quitosana em solução 1% ou 0,1mol/L de ácido acético demonstrou 

que a quantidade de ácido necessariamente depende da quantidade de quitosana a ser 

dissolvida. A concentração de prótons necessária é no mínimo igual à concentração de 

unidades -NH
2 
envolvidas (RINAUDO, 2006; SINGH et al., 2008). 

 

1.3.5 Grau de desacetilação e massa molar 

 

 Na literatura é possível encontrar grandes variações nas propriedades físicas e 

biológicas dos filmes e membranas de quitosana associadas às características MW e GD 

que podem estar atribuídas a diversas combinações além da relação MW/GD, mas também 

à forma de obtenção do polímero, origem, modo de preparação dos filmes ou membranas, 

temperatura e tempo de secagem e assim por diante. É observado que em valores médios 

para GD (60% a 80%) e MW (150kmol/kg a 450kmol/kg) o comportamento da quitosana 

apresenta melhor possibilidade de modulação das propriedades a partir da mistura com 

outros polímeros e/ou com a reticulação química (KURITA,1998; CHEN et al., 2006; 

SANTOS, 2006; TRUNG, 2006;). 

 Para determinar o grau de desacetilação da quitosana podem ser utilizadas diversas 

técnicas como analise elementar, titulação potenciométrica (TAN, 1998; TOLAIMATE, 2000; 

TORRES et al., 2005), espectroscopia de ultravioleta FTIR. A escolha da técnica vai 

depender do processo de purificação, da solubilidade da amostra e da disponibilidade do 

equipamento.  Em função da rapidez e devido à capacidade da quitosana em formar 

soluções viscosas o método mais indicado para a determinação da massa molar média da 

quitosana é a viscosimetria, podendo também ser usado a cromatografia de permeação em 

gel, a espectrometria de espalhamento de luz entre outros (SHIGEMASA, 1996; SANTOS, 

2004; WU, 2008).  
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1.3.6 Fermentação Microbiana 
 

 O processo de fermentação microbiana é um fenômeno químico que ocorre através 

da intervenção de elementos biológicos, tais como micro-organismos que convertem 

substâncias orgânicas. Esses "agentes biológicos" produzem enzimas que têm a 

capacidade de desencadear ou acelerar um processo químico (PANDEY, 2000; KUMAR et 

al, 2004). 

 Os tipos de fermentações utilizadas são:  

• Fermentação submersa 

• Fermentação em superfície líquida 

• Fermentação em estado sólido 

• Fermentação em estado semi-sólido 

 

1.3.7 Fermentação Semi-Sólida (FSS) 

 

A Fermentação Semi-Sólida aplica-se ao processo de crescimento de micro-

organismos sobre substratos sólidos sem a presença de água livre.  Esses substratos que 

compõem os meios devem conter fontes de carbono e energia, fontes de nitrogênio, 

substâncias minerais e fatores de crescimento como vitamina B, aminoácidos, nucleotídeos 

e ácidos graxos. As fontes de carbono, especialmente carboidratos, podem ser: glicose 

(pura ou de amido hidrolisado), lactose (pura, soro de leite ou de queijo), amido ou fécula de 

cevada, centeio, trigo, aveia, farinhas e farelos diversos, soja, amendoim, algodão, batata, 

batata-doce, mandioca, sorgo e sacarose (melaço de cana, de beterraba ou açúcar 

refinado). As fontes nitrogenadas podem ser: cevada, melaço de beterraba,água de 

maceração de milho, farinha de aveia, farinha de centeio, farelo de soja. Os principais micro-

organismos cultivados em meio sólido são fungos filamentosos (SILVA et al., 2006; 

SLIVINSKY, 2007). 

A vantagem de utilizar a FSS ocorre devido a sua simplicidade e proximidade das 

condições de crescimento natural de muitos micro-organismos, especialmente fungos, do 

consumo reduzido de energia e da ausência de equipamentos complexos e sistema de 

controle sofisticado. Nessa fase o ar, necessário ao desenvolvimento microbiano, deve 

atravessar os espaços vazios do meio a pressões relativamente baixas. O substrato não 

deve apresentar aglomeração das suas partículas individuais. O crescimento microbiano 

ocorre em condições mais próximas às dos habitats naturais. A solubilidade e difusão de 
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oxigênio e outros gases, são maiores, tornando possível a obtenção de esporos que são 

impossíveis de se obter em cultura submersa (MORAES et al., 2000; COELHO, 2007; 

WANDERLEY et al., 2011; SURESH et al., 2012). 

 

1.3.8 Batata doce 

 

A batata doce (Ipomoea batatas L.) é uma dicotiledônea da família Convolvulaceae, 

que é originária da américa tropical, tendo como provável  centro de diversidade o Nordeste 

da América do sul (RIBEIRO FILHO, 1967). É uma ótima fonte de nutrientes, especialmente 

de energia, devido a concentração de carboidratos, açucares, sais minerais, vitaminas A, C 

e do complexo B (MIRANDA et al., 1989). 

Muitos meios  de cultura sintéticos são utilizados para fermentação de fungos e 

consequente produção de quitina e quitosana AMORIN et al. (2001);  POCHANAVANICH & 

SUNTORNSUK (2002);  FRANCO et al. (2005); SILVA et al. (2006); SILVA et al. (2007); 

CARDOSO et al. (2010),  a substituição destes meios por substratos alternativos de baixo 

custo mostram-se favoráveis para uma futura produção em larga escala destes 

biopolímeros.  A batata doce vem fazendo parte das chamadas novas metodologias de 

produção, onde se utiliza substratos naturais, de simples composição e baixo custo. Devido 

a sua composição vem sendo utilizada na formulação de meios, como fonte de carbono, 

para crescimento de fungos (AMORIN et al., 2006; STAMFORD et al., 2007; KLEKAYAI & 

SUNTORNSUK, 2010;  FAI et al., 2011).  

 

1.3.9 Milhocina 

 

A milhocina é um rejeito da água de lavagem e embebição dos grãos de milho 

quando do fracionamento em amido e germe (óleo), contendo 40% de sólidos (FONTANA et 

al., 2000). A obtenção da milhocina é realizada através da maceração do milho, que 

apresenta um teor de proteína de 25%, como fonte de nitrogênio essencial para o 

crescimento celular. A milhocina pode duplicar ou triplicar o teor de carotenóides totais e a 

utilização do milho levemente triturado como meio alternativo para crescimento de fungos, 

permite bom crescimento e esporulação, podendo ser utilizado com vantagens tecnológicas 

e econômicas (MORAES et al., 2000; FONTES et al., 2008). 
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1.3.10 Fungos  

 

Os fungos são seres eucarióticos heterotróficos, unicelulares ou multicelulares, 

altamente eficientes na degradação de uma ampla gama de substratos. Tem a parede 

celular constituída por quitina, galactose e manana, alguns também podem apresentar 

celulose. As formas unicelulares podem formar estruturas alongadas denominadas de 

pseudo-hifas. As formas filamentosas apresentam estruturas tubulares, denominadas de 

hifas, onde o conjunto de hifas recebe o nome de micélio (TRUFEM, 2000; AZEVEDO, 

2004; CARDOSO, 2007; THOMÉ, 2011). 

Os fungos somente a partir de 1969, é que passaram a ser classificados em um 

Reino à parte, denominado Fungi, antes desta data eram considerados vegetais. 

Apresentam um conjunto de características que permitem sua diferenciação das plantas: 

não sintetizam clorofila nem qualquer pigmento fotossintético e não armazena amido como 

substância de reserva. Os fungos são ubíquos, encontrando-se em vegetais, em animais, no 

homem, em detritos e em abundância no solo, participando ativamente do ciclo dos 

elementos na natureza (SEPULVEDA, 2010). 

As hifas da maioria das espécies são divididas por paredes transversais, chamadas 

septos. Denominadas hifas septadas. Em outras espécies, os septos ocorrem somente na 

base de estruturas reprodutivas (esporângios e gametângios) e em porções mais velhas e 

vacuolizadas das hifas. As hifas que não contém septos são chamadas asseptadas ou 

cenocíticas, o que significa possuir um citoplasma comum ou ser multinucleada (Figura1. 7). 

Cada hifa tem em torno de 5 µm a 10 µm de largura e é formada pela reunião de muitas 

células. As paredes rígidas das hifas são formadas de quitinas, celuloses e glicanas (SILVA 

E COELHO, 2006).  

 

           Figura 1.7 - Estrutura de uma hifa septada e de uma hifa não septada 

(Fonte: NARCISO, 2012) 
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O micélio que se desenvolve no interior do substrato, como elemento de sustentação 

e de absorção de nutrientes, é chamado de micélio vegetativo. O micélio que se projeta na 

superfície e cresce acima do meio de cultivo é o micélio aéreo. Quando o micélio aéreo se 

diferencia para sustentar os corpos de frutificação ou propágulos, constitui o micélio 

reprodutivo. O modo de reprodução dos fungos assume fundamental importância em sua 

caracterização morfológica, uma vez que diferentes tipos de reprodução traduzem-se em 

diferentes tipos morfológicos (AZEVEDO, 2004; NARCISO, 2012) (Figura 1.8). 

 

 

         

Figura 1.8 - A - Ciclo de vida dos fungos – B - Estrutura Reprodutora 

 (Fonte: NARCISO, 2012) 

 

 Os fungos apresentam uma grande diversidade ecológica, morfológica e fisiológica, 

tornando difícil generalizar as suas características, onde são reconhecidos três grupos 

distintos: fungos filamentosos, leveduras e cogumelos, sendo os dois primeiros fungos 

microscópicos e o terceiro macroscópico (THOMÉ, 2011).  A classificação Taxonomica 

segundo Hawksworth et al.(1995) e Cardoso (2007), inclem os Filos Ascomycota, 

Zygomycota, Basidiomycota, Chytridiomycota e os fungos mitospóricos  

 

1.3.11 Zygomycetes 

 

No Reino Fungi os Zygomycetes são representados por seis ordens: Mucorales, 

Glomales, Entomophthorales, Kickexellales, Endogonales e Dimargaritales. Os 

Zygomycetes são fungos  que crescem rapidamente em praticamente qualquer substrato de 

A B 
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carboidratos. São fungos sexuados, terrestres filamentosos que vivem no solo como 

decompositores ou parasitas de plantas, insetos e de outros animais. Eles podem ser 

encontrados tanto no solo, como na matéria orgânica em decomposição, incluindo 

alimentos, como frutas, pães, e sementes. O Filo Zygomycota compreende todos os fungos 

que produzem zigósporos formados em zigosporângio de parede espessa, proveniente da 

conjugação de duas hifas haplóides. Também se reproduzem assexuadamente através de 

esporangiósporos, formados dentro de esporângios. Apresentam hifas cenocíticas, com 

septos normalmente encontrados somente em hifas que delimitam esporângios e 

gametângios, ou em partes mais velhas do micélio (ALEXOPOULOS et al., 1996; TRUFEM, 

2000;  AMORIM, 2005; ZAMANI et al., 2007). Possuem quitina e quitosana em sua parede 

celular (CAMPOS-TAKAKI, 2005; STAMFORD et al., 2008; CAMPOS-TAKAKI; DIETRICH, 

2009).   

 

1.3.12 Ordem Mucorales 

 

A Ordem Mucorales é a que possui maior quantidade de quitina e quitosana em suas 

paredes celulares. Ela contém o maior número de representantes (56 gêneros e 300 

espécies), abriga indivíduos sapróbios ou patógenos oportunistas. Constitui uma Classe que 

pertence a divisão Zygomycotina, Filo Zygomycota, Classe Zygomycetes, Gênero Mucor. 

Possuem 13 famílias: Chaetocladiacea (dois gêneros, sete espécies), Choanephoracea (três 

gêneros, cinco espécies), Cunninghamellaceae ( um gênero, sete espécies), Gilbertellaceae 

( um gênero), Mortierellacea (sete gêneros, cento e seis espécies), Mucoraceae (vinte 

gêneros, cento e vinte e duas espécies), Mycothyphaceae (dois gêneros, seis especies), 

Phycomycetaceae ( um gênero, três espécies), Pilobolaceae (três gêneros, treze espécies), 

Radiomycetaceae (dois gêneros, quatro espécies), Sakseneaceae (um gênero), 

Syncephalastraceae ( um gênero, duas especies) e Thamnidiaceae (doze gêneros, vinte e 

duas especies) (HAWKSWORTH et al., 1995; SYNOWIECKI et al., 199;7 ANDRADE et al., 

,2000; FRANCO et al.,  2004; CARDOSO, 2007; CAMPOS – TAKAKI ; DIETRICH, 2009). 

A produção de quitina e quitosana, a partir da biomassa micelial de fungos da ordem 

Mucorales, pode ser utilizada como uma alternativa, já que é um processo fácil e 

economicamente viável onde é possível efetuar a extração simultânea de quitina e 

quitosana (FRANCO et al., 2004; STAMFORD et al, 2007; AMORIM et al., 2005; BERGER 

et al., 2011).  
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1.3.13 Gênero Mucor 

 

Os fungos deste gênero apresentam colônias de cor branca a bege ou cinza com 

crescimento rápido. Quando em meios de cultura elas podem atingir vários centímetros de 

altura. Colônias mais antigas tornam-se cinzentas a acastanhadas devido ao 

desenvolvimento de esporos (ALVES, 2004). São sapróbios comumente encontrados no 

solo, vegetais, frutos, sementes e outros materiais em decomposição (STRAPAZZON, 2007; 

ZANOTELLI et al, 2011). 

Os esporangióforos de Mucor podem ser simples ou ramificados e formam 

esporângios globulares apicais suportados e elevados por uma columela. As espécies de 

Mucor diferenciam-se dos gêneros Absidia, Rhizomucor, e Rhizopus pela forma e inserção 

da columela, e por não terem rizóides. Algumas espécies de Mucor produzem 

clamidósporos (ALVES, 2002). Formam-se esporangióforos hifais erectos durante a 

reprodução assexuada, onde a ponta do esporangióforo incha formando um esporângio 

globoso que contém esporangiósporos haploides mononucleados. Uma extensão do 

esporangióforo chamada columela, penetra o esporângio. As paredes do esporângio são 

facilmente rompidas libertando os esporos, os quais prontamente germinam formando um 

novo micélio em substratos apropriados (BOSSOLAN, 2002). 

Durante a reprodução sexuada, estirpes compatíveis formam hifas curtas e 

especializadas chamadas gametângios. No ponto onde dois gametângios complementares 

se fundem, desenvolve-se um zigosporângio esférico com paredes espessas, o qual 

tipicamente contém um único zigosporo. Nos zigosporos, acredita-se que são de longa 

duração e resistentes a condições adversas, ocorre cariogamia nuclear e meiose. 

(AMORIM, 2006). 

O gênero Mucor contém cerca de 50 espécies reconhecidas, com duas ainda não 

classificadas. O Mucor subtilissimus é uma das especíes  que apresenta  granulado em 

cada extremidade dos esporangiósporos  (HAWKSWORTH et al.,1995). 

 

1.3.14 Os Fungos na Biotecnologia 

 

Atualmente muitas espécies de fungos têm sido testadas e utilizadas para a 

produção de substâncias de interesse industrial ou na área da saúde: O etanol, ácido cítrico, 

ácido glucônico, aminoácidos, vitaminas, nucleotídeos e polissacarídeos são exemplos de 

metabólitos primários produzidos por fungos, enquanto que os antibióticos constituem 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Espor%C3%A2ngio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Columela
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Absidia&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rhizomucor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rhizopus
http://pt.wikipedia.org/wiki/Riz%C3%B3ide
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Clamidi%C3%B3sporo&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cariogamia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Meiose
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importantes metabólitos secundários além da aplicação em indústrias de fermentação, 

novos aspectos biotecnológicos têm sido explorados, inclusive de caráter ambiental, ou seja, 

os fungos podem atuar como agentes benéficos à melhoria do meio ambiente: Tratamento 

de resíduos líquidos e biorremediação de solos poluídos; Mineralogia e biohidrometalurgia; 

Produção de biomassa, incluindo proteína comestível; Tecnologia de combustíveis, 

particularmente na solubilização de carvão; Emprego em controle biológico.  Algumas 

aplicações biotecnológicas dos fungos são: Produção de proteína unicelular; Produção de 

inseticidas; Produção de vacinas; Produção de antibióticos; Produção de etanol; Produção 

de ácidos orgânicos: ácido acético, ácido lático; ácido propiônico; ácido cítrico; ácido 

glucônico; Produção de aminoácidos - lisina, ácido glutâmico; Produção de enzimas; 

Produção de solventes; Produção de polissacarídeos; Produção de lipídeos; Produção de 

alimentos por fermentação lática: picles, azeitona, queijo, chucrute, iogurte (GUERRA, 2006; 

SILVA ; COELHO, 2006; NARCISO, 2012). (Figura 1.9). 

 

         

Figura 1.9 - Fungos usados em Biotecnologia  

(Fonte: NEUFELD, 2006) 

 

1.3.15 Aplicabilidade da quitina e quitosana 

 

A quitosana atualmente é produzida em grande escala em diversos países, isso se 

dá, devido à facilidade de se obter o polímero em várias formas físicas, onde muitas 

aplicações industriais têm surgido (LARANJEIRA; FÁVERE, 2009). 
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  A quitosana pode ser apresentada na forma de microesfera, fibra, matriz porosa, 

membrana densa e porosa, filme, comprimidos, micro e nanoparticulas, granulados, 

lipossomas, géis e hidrogeis. Dentre as diversas aplicações estão: a liberação controlada de 

fármacos (LIU et al., 1997; DHANIKULA et al., 2004; SMITH et al., 2004; CHAE et al., 2005; 

TA et al., 2008), engenharia de tecido ósseo (FAKHRY et al., 2004; SHIROSAKI et al., 2005; 

KONG et al., 2006; SHIROSAKI et al., 2008), engenharia de tecido nervoso (MINGYU et al., 

2004), engenharia de tecido epitelial (CARREÑO_GOMEZ; DUNCAN, 1997; CHATELET et 

al., 2001; FAKHRY et al., 2004; LIU, et al., 2005; SILVA et al., 2005; NEAMNARK et al., 

2008), conjugado para anticoagulação (LIU et al., 2004; COSTA-JUNIOR, 2008).  

As propriedades físico-químicas da quitosana exploradas para propósitos biológicos 

são hidrofilicidade, carga elétrica positiva, capacidade de reticular e dessolvatar. Além das 

suas propriedades biotecnológicas como biodegradabilidade, biocompatibilidade, baixa 

toxicidade, capacidade de se aderir a superfícies mucosas e a possibilidade de se ligar a 

proteínas, enzimas, genes, ácidos nucleicos e lipídeos ácidos (SYNOWIECKI; AL-

KHATEEB, 2003; THARANATHAN; KITTUR, 2003; SINGH et al., 2008).   

O desenvolvimento do conhecimento e aprofundamento científico da quitina e suas 

aplicações nos últimos anos estão relacionados a: (KUMAR et al., 2004; DALLAN, 2005; 

COSTA JUNIOR, 2008).  

1) avanços tecnológicos (rotação, corante, absorção de espécie solúveis, de ingredientes 

funcionais em cosméticos);  

2) significância bioquímica (coagulação do sangue, restauração de lesão, regeneração 

óssea, atividade de imunoadjuvante);  

3) inibição de biosíntese (inseticidas); 

4) enzimologia da quitina (isolação e caracterização das quitinases, de sua biologia 

molecular, de biosíntese, de hidrólises com atividade quitinoliptica não específica); 

5) combinações de quitosana com os polímeros naturais e sintéticos (enxertos, 

complexação de polieletrólitos; misturas, revestimentos); 

6) uso da quitosana como um suplemento dietético e de preservação de alimentos (produtos 

dietéticos anticolesterolêmico, revestimentos antimicrobial para grãos e de frutas exóticas).  

A quitosana vem sendo utilizada na preservação de alimentos (SHAHIDI et al., 1999; 

FRANCO et al., 2004; DUTTA et al., 2004); na indústria farmacêutica; na biomedicina devido 

a sua capacidade antibacteriana e antifúngica contra micro-organismos patógenos do 

homem e também à sua capacidade de inibir a proliferação de células cancerígenas 

(KUMAR et al., 2012);  no clareamento de sucos; na biorremediação por adsorção de 
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corantes  (PIRILLO et al., 2009; NESIC et al., 2012), metais pesados, e outros resíduos 

poluentes no meio ambiente;  na fabricação de embalagens (SHAHIDI et al., 1999; FRANCO 

et al., 2004), na preservação de frutas, legumes e sementes contra a deteriorização por 

micro-organismos, para estimular o sistema imune da planta, proteger a planta contra o 

ataque de patógenos (GHAOUTH et al., 1992; HERNÁNDEZ-LAUZARDO et al., 2008), 

favorecer o seu crescimento e consequentemente aumentar a produção vegetal (OTHA et 

al.,2000; RABEA et al.,2003), na agricultura (BERGER et al., 2011a) e  como antifúngico 

(SAJOMSANG et al., 2012; YANG  et al., 2012). (Tabela 1.1). 

A quitosana pode ser utilizada como um filme protetor biodegradável para 

embalagens de frutas com o objetivo de melhorar a sua conservação, pode ser utilizada na 

clarificação de sucos, na agricultura para estimular o crescimento de micro-organismos 

produtores de quitanase que destroem nematoides patogênicos, além de estimular o 

crescimento de plantas, uma vez que regula a transcrição de genes envolvidos com a 

produção de enzimas ligadas  a resistência da planta as doenças e insetos. Serve também 

como fonte de carbono para os micro-organismos do solo, contribuindo para acelerar o 

processo de mineralização da matéria orgânica e liberação de nutrientes, que são 

absorvidos pela planta (RABEA et al., 2003; HERNANDÉZ-LAUZARDO et al., 2008. 
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                         Tabela 1.1- Aplicações da quitosana 

Meio Ambiente Indústria de 
alimentos 

Indústria de cosméticos Indústria 

Médica/farmacêutica/ 

Odontológica 

Purificação de 
águas residuais de 

indústrias 

Suplementos 
nutricionais 

Xampus e 
condicionadores 

 

Carreador de 
medicamentos 

Remoção de 
pesticidas 

Emulsificantes Emolientes Imobilização de 
enzimas 

Remoção de 
policarbonatos 

Alimentos 
funcionais 

Loções e cremes 
protetores 

 

Redução do colesterol 

Absorvente na 
remoção de pesais 

pesados 

Estabilizantes Umectantes 

 

Agentes cicatrizantes 

Regeneração da pele 

Recuperação de 
residuos sólidos 

Clarificantes de 
bebidas 

Produtos dentários 

(cremes dentais) 

 

Agente antebactericida 

Meio de troca 
iônica 

Proteção 
bactericida de 

sementes 

Encapsulamento de 
fragrâncias, pigmentos e 

ingredientes ativos. 

Tratamento da 
osteoartrite 

Imobilização de 
micro-organismos 

Filmes para 
embalagens de 

frutas 

Gel Redução da placa 
bacteriana, da carie. 

Remoção de 
corantes 

Corantes Perfumes Redutor do peso 
corporal 

 

 

1.3.16 Corante têxtil 

 

O crescimento industrial industrial resultou em uma série de produtos  necessários 

para a sociedade atual.  Dentre os processos industriais está a indústria têxtil e seus 

métodos de tingimento utilizando uma variedade de corantes (MITTER, 2013). 
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 A utilização de corantes é bastante antiga, desde os primórdios das civilizações. 

Eram predominantemente de origem natural, provenientes de vegetais, moluscos e 

minerais. Pela sua própria natureza, são facilmente detectados a olho nu, sendo visíveis em 

concentrações muito baixas. Podendo, portanto, por menor que seja a quantidade, causar 

drásticas mudanças de coloração nas águas (SHARKWY et al, 2007; MITTER, 2013). 

Com a grande quantidade de corantes reativos utilizados pelas indústrias têxteis, 

ocorre contaminação de efluentes durante os processos de tingimento por uma série de 

contaminantes - incluindo ácidos ou compostos alcalinos, sólidos solúveis e compostos 

tóxicos, apresentando-se fortemente coloridos. A remoção desses corantes é um dos 

maiores problemas enfrentados pela indústria atualmente, já que estes impedem a 

passagem da radiação solar afetando os seres vivos que habitam estes ecossistemas 

aquáticos. Esses compostos podem permanecer por cerca de 50 anos nos ecossistemas 

terrestres e aquáticos, pondo em risco sua estabilidade (BANAT et al ., 2005; 

EHRAMPOUSH et al., 2011). 

Do ponto de vista toxicológico, devido à sua alta solubilidade em água, os corantes 

têxteis podem ser absorvidos por vários organismos. Eles reagem com fibras naturais e 

podem reagir com proteínas e com a celulose nos vegetais, além de promoverem alterações 

na atividade fotossintética destes nos sistemas aquáticos. A busca por meios de remoção 

vem despertando relevante interesse no meio científico. Dentre os processos utilizados, a 

adsorção, considerada superior a outras técnicas, é a mais praticada no setor industrial. 

Esta técnica envolve a retenção de um fluído (adsorvido), no caso o corante, por uma 

superfície sólida (adsorvente). A grande vantagem deste processo é a possibilidade de 

recuperação do corante concentrado e a reutilização do adsorvente no processo (ALLEN; 

KOUMANOVA, 2005). 

A adsorção pode ser realizada através de compostos naturais ou sintéticos. Um dos 

compostos mais usados é o carvão ativado. Que apresenta inúmeras desvantagens, tais 

como alto custo, ineficiência com alguns tipos de corantes e processos de regeneração. Na 

tentativa de substituir o carvão ativado, procura-se por outros adsorventes constituídos de 

materiais sólidos, preferencialmente naturais; que devem estar em abundância na natureza 

e se possível, provenientes de resíduos agrícolas ou industriais para baratear o custo das 

técnicas de adsorção. Uma das alternativas é a utilização da quitosana, que vem sendo 

aplicada obtendo bons resultados de remoção (ALLEN; KOUMANOVA, 2005; VIEIRA; 

BEPPU, 2006; CRINI, 2006; WANG et al, 2011). 
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1.3.17 Corante azul de Metileno 

 
O azul de metileno é um composto aromático heterocíclico, sólido verde escuro, 

solúvel em água, produzindo solução azul, inodoro, com fórmula molecular: C16H18ClN3S e 

massa molar 319.85 g/mol ( Tabela 1.2). O azul de metileno é usado como um corante 

bacteriológico e como indicador. Tem muitas aplicações nos mais variados campos  como o 

da biologia, da química, ciências médicas e outros. (ALLEN; KOUMANOVA, 2005; 

ZENDEHDEL et al, 2011). 

Tabela 1.2  Propriedades e estrutura química do azul de metileno(AM) 

PROPRIEDADES  

Nome do corante Azul de metileno 

Fórmula Molecular C16H18ClN3S 

Peso Molecular g/mol 319.85 

Características Composto aromático heterocíclico 

Solubilidade Solúvel em água 
 
Estrutura química 
 
  

 

Alguns corantes básicos apresentam atividade biológica e são utilizados como anti-

sépticos. O azul de metileno apresenta em sua composição a estrutura da fenotiazina, 

composto que está presente em antihistamínicos e antipsicóticos. Pode ser utilizado na 

produção de papel e fabricação de celulose, tingimento de tecidos, tratamento de couro, 

impressão, e outros materiais como poliésteres e nylons. A maioria das soluções usadas 

contendo o azul de metileno são descartadas como efluentes, o mesmo é tóxico e polui o 

meio ambiente. A sua remoção é um grande problema ambiental (WANG, et al, 2011) 

Em relação a outros corantes o AM não é considerado o mais tóxico, porém o 

contato com ele pode ocasionar danos a saúde como aumento da freqüência cardíaca, 

vômitos,  choque, cianose, icterícia, Tetraplegia e necrose dos tecidos.Também este corante 

na água pode afetar a vida das plantas (PAULINO et al, 2006.;  UDDIN et al., 2009).  

Por todas as características apresentadas, o azul de metileno torna-se um resíduo 

difícil de tratar e, sendo catiônico, tem alta reatividade e capacidade de reagir com quase 

qualquer substrato (PAULINO ET al., 2006; UDDIN ETA al., 2009; ZENDEHDEL ET al, 

2011). 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%A9nio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cloro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cloro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre
http://pt.wikipedia.org/wiki/Biologia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%A9nio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cloro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cloro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre
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RESUMO 

Estudos foram realizados com Mucor subitilissimus UCP/WFCC 1261 isolado de solo da 

caatinga de Pernambuco, Brasil, visando a produção de bimassa e quitosana por 

fermentação semi-sólida (FSS), através de planejamento fatorial de 23, utilizando substratos 

agroindustriais, como batata doce (Ipomea batatas L.), extrato de levedura, suplementados 

com milhocina. A quitosana foi extraída da biomassa do M. subtilissimus por desproteinação 

com solução de NaOH 1M.  Os resultados apresentaram maior produção de biomassa 

correspondente a 13,32g/L no ensaio 5 (30g de batata doce, 8ml de milhocina, não foi 

utlizado o extrato de levedura) e para quitosana foi de 120,96 g/100g de biomassa o ponto 

central (20g de batata doce, 6ml de milhocina e 0,1ml de extrato de levedura) sendo 

caracterizada por apresentar 60¨% de desacetilação. Os meios formulados com batata doce, 

extrato de levedura e milhocina demonstraram uma composição química rica em nutrientes 

e se mostra adequado, de baixo custo para produção alternativa para produção de 

biomassa e de quitosana. Além disso, o Mucor subtilissimus apresentou elevado potencial 

biotecnológico para a produção de quitosana. 

 

Palavras-chave: Quitosana, fermentação semi- sólida, batata doce.  
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ABSTRACT 

Studies were done with Mucor subitilissimus UCP / WFCC 1261 isolated from soil of 

caatinga of Pernambuco, Brazil, aiming at the production of DMF ensured and chitosan by 

solid state fermentation (SSF) through factorial design of 23, using agroindustrial substrates, 

such as sweet potatoes (Ipomoea batatas L.), yeast extract, supplemented with corn steep 

liquor. Chitosan is extracted from the biomass of M. subtilissimus by deproteination with 1M 

NaOH solution. The results showed higher biomass production corresponding to 13.32 g / L 

in test 5 (30g sweet potato, 8ml milhocina was not utlizado yeast extract) and chitosan was 

120.96g / 100g biomass midpoint (20g sweet potato, corn steep liquor and 6ml of 0.1 ml of 

yeast extract) being characterized by the 60 ¨% of deacetylation. The media formulated with 

sweet potato, yeast extract and corn steep liquor showed a chemical composition rich in 

nutrients and is more appropriate, low-cost alternative for producing biomass and chitosan. 

Furthermore, Mucor subtilissimus showed high biotechnological potential for producing 

chitosan. 

 

Keywords: Chitosan, Semi-solid fermentation, sweet potatoes. 

2.1 INTRODUÇÃO 

 
De acordo com as suas propriedades e também pela facilidade de produção, os 

polímeros naturais vêm sendo utilizados em diversas áreas. A quitina e a quitosana 

destacam-se entre os polímeros com maior potencial biotecnológico [1]. O desenvolvimento 

de novos materiais baseados na quitosana, a serem empregados em aplicações 

tecnológicas, apresenta um campo de pesquisa muito amplo, o que tem sido corroborado 

pelo grande número de publicações científicas [2]. 

  A carapaça de crustáceos é a fonte mais utilizada destes biopolímeros, sendo que o 

processo de extração utiliza a desacetilação termoquímica que apresenta desvantagens 

para a economia e meio ambiente [3,4,5], ao contrário do que ocorre com o processo de 

desacetilação enzimática com a participação da quitina deacetilase. Essa enzima acontece 

naturalmente em fungos, como os da ordem Mucorales, e é responsável pelo processo de 

desacetilação da quitina para formar a quitosana[6,7,8,9] . 

 
Vários trabalhos vêm demonstrando o crescimento de diversas espécies de fungos, 

principalmente os representantes da classe Zygomycetes, ordem Mucorales, cujo objetivo é 

a maior produção de biomassa e incremento nos rendimentos obtidos de quitina e quitosana 

microbiológica.  Muitos meios de cultura sintéticos e alternativos tem sido testados, e alguns 

deles são considerados de baixo custo. Entre os meios alternativos estão resíduos de 
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indústrias, e produtos ou resíduos agroindustriais como milhocina [9,1011,12,13] e 

manipueira [12]. A batata doce tem sido utilizada como um meio de baiso custo [14]. 

 
O presente estudo foi realizado avaliando a composição química do meio de cultivo 

contendo batata doce, extrato de levedura e milhocina para a produção de biomassa por 

Mucor subtilissimus e de quitosana.  

2.2 Materiais e Métodos 
 

2.2.1 Micro-organismo 

 

Neste trabalho o micro-organismo utilizado foi a linhagem Mucor subtilissimus, 

UCP/WFCC 1262, isolada de solo da Caatinga do estado de Pernambuco, depositada no 

Banco de Culturas do Núcleo de Pesquisa em Ciências Ambientais – NPCIAMB,e registrada 

no World Federation for Culture Collection (WFCC), sendo mantida no meio BDA a 50C.    

 

2.2.2  Condições culturais para produção de biomassa e de quitosana 
 

O fungo Mucor subtilissimus foi transferido para placas de Petri de 9cm de diâmetro, 

contendo o meio YMA (Extrato de malte: 3g; extrato de levedura; 3g; peptona 5g; glicose 

10g; Ágar 20g; água destilada 1000ml), incubados a temperatura de 28OC, por 24 h, para 

obtenção de uma cultura jovem. Discos do micélio foram cortados com o auxilio de um 

furador de rolhas (0,8 cm de diâmetro), estéril. Erlenmeyers de 500ml de capacidade, 

contendo (batata doce, milhocina e extrato de levedura),de acordo com o planejamento 

(Tabela 2.2), adicionados de 100mL de uma solução mineral [sulfato de amônia (5g); fosfato 

bi-básico de potássio (1g); cloreto de sódio (1g); sulfato de magnésio (0,5g) e cloreto de 

sódio 90,1g) por litro], em seguida o pH foi ajustado para 6. Após esterilização os frascos 

foram inoculados com 40 discos do fungo, em seguida foram mantidos em condição 

estática, por 96 horas a uma temperatura de 28 oC.  

 

 
2. 2.3. Planejamento fatorial completo 
 

Um planejamento fatorial completo, composto por 8 ensaios e três  repetições no 

ponto central, foi realizado para analisar os efeitos principais e as interações das variáveis 

independentes, concentração de batata doce, milhocina e extrato de levedura, sob as 
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variáveis respostas rendimento de biomassa e de quitosana. Os níveis e valores das 

variáveis independentes estudadas estão apresentados na tabela 2.1. 

 
Tabela 2.1  Valores das variáveis independentes, níveis -1 e +1 e do ponto central 

 Nível   

Variável Independe    

 -1 0 -1 

Batata 10 20 30 

Extrato de Levedura 0 0,1 0,2 

Milhocina 4 6 8 
 

 

2.2.4 Determinação da biomassa 
Ao final da fermentação a biomassa foi coletada por filtração em papel Whatman n0 3 e a 

biomassa foi lavada, congelada e liofilizada. A biomassa liofilizxada foi colocada em 

dessecador até peso constante, sendo expressa em g.L-1. 

 

2.2.5 Determinação do pH 
 

  O pH do líquido metabólico livres de células foi determinado por potenciometria.  

 

2.2.6 Extração da quitosana  
 

A quitosana foi extraída da biomassa do M. subtilissimus de acordo com a 

metodologia de Jin Hu [15], Synowicki e Al Khateeb [16] modificada, a qual envolve  

desproteinização com hidróxido de sódio 1M (p/v), realizada duas vezes por 15 min., 

seguida de centrifugação, hidrólise ácida do resíduo, com ácido acético a 10%. A quitosana 

foi obtida por neutralização até pH 10 e o precipitado overnight em geladeira. O co-polímero 

obtido, foi lavado com água  destilada e seco em dessecador até peso constante. O 

rendimento foi estimado por gravimetria e expresso em mg.g de biomassa.  

 
2.2.7 Caracterização da Quitosana 

 

A quitosana extraída após o processo de otimização, foi caracterizada pelo método 

Espectroscopia ao raio infravermelho, realizado através da central analítica do departamento 

de química da UFPE (DQF). 
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2.3 Resultados e Discussão 
 

2.3.1 Identificação do melhor meio de cultivo para produção de biomassa e quitosana  
  
Os resultados obtidos no planejamento (tabela 2.2) que a maior produção de 

biomassa (11,95 g/L) foi obtida no ensaio 5 usando  30g de batata doce, zero  de extrato de 

levedura e  8ml de milhocina e o maior rendimento de quitosana (120,96g100/g de 

biomassa) no ponto central do planejamento, usando 20g de batata doce, 0,1ml de extrato 

de levedura e   6 ml de milhocina.  Andrade et al [19]  também utilizando fungo filamentoso, 

demonstraram rendimento de biomassa (11,0g/L) semelhantes aos resultados descritos 

nesse trabalho. Cardoso [17] et al (2007) obteve uma produção de biomassa (16,8 g/L) 

utilizando 8% de milhocina como meio para Rhizopus arrhizus. 

NWE et  al [14]  observaram a produção de quitosana em fermentação sólida a base 

de batata doce e solução mineral suplementada com uréia. O fungo utilizado nesse trabalho 

(Gongronella butleri) apresentou aumento na produção de biomassa de 40 g/kg de batata 

doce suplementada com 7,2 g de ureia. CHATHERJJE et al [20] considerou que a 

composição do meio de cultura influencia na produção de quitosana. 

Tabela 2.2 Matriz de planejamento 23 descodificada e resultados da fermentação de Mucor 

subtilissimus: produção de biomassa, rendimento de quitosana e pH 

 
 
3.2 Influência da batata doce, milhocina e extrato de levedura na produção de 
biomassa.  
 

 
Nível 

Batata 
Doce 
(g) 

 
Milhocina 

(%v/v) 

Extrato de 
Levedura 

(%p/v) 

 
pH 

Final 

Produção de 
Biomassa 

(g/L) 

Rendimento 
Quitosana 
(g/100g de 
biomassa) 

1 30 4 0 4,01 9,91 45,30 
2 10 4 0 4,78 8,12 119,78 
3 30 4 0,2 4,01 13,32 81,07 
4 10 4 0,2 4,78 8,08 57,18 
5 30 8 0 4,01 11,95 31,54 
6 10 8 0 5,63 8,01 57,88 
7 30 8 0,2 4,01 9,66 65,73 
8 10 8 0,2 5,68 8,07 120,81 
9 20 6 0,1 4,70 8,65 112,96 
10 20 6 0,1 4,01 8,65 93,87 
11 20 6 0,1 4,01 8,07 120,96 
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O diagrama de Pareto para a influência das variávieis batata doce, milhocina e 

extrato de levedura na produção de biomassa por Mucor subtilissimus (Figura 2.1) mostra 

que o aumento da concentração de batata doce produziu efeito positivo, estatisticamente 

significativo, sobre o aumento da biomassa. Além disso, o extrato de levedura e a interação 

deste com a batata doce contribuem para a produção de biomassa; já  o aumento milhocina  

e da  interação desta como  o extrato de levedura  e com a doce  mostram não favorecer 

aumento de biomassa. Talvez a diminuição da quantidade destas variáveis independentes 

em experimentos futuros possa incrementar a produção de biomassa por esse fungo. Por 

outro lado no trabalho de Cardoso [17] que utilizou milhocina a 8% no meio de cultura foi 

observado aumento na produção de biomassa, utilizando Rhizopus arrhizus fungo da classe 

Zgomycetes, ordem Mucorales, demonstrando que a milhocina pode ser utilizada, 

funcionando como substrato essencial para aumentar a produção de biomassa. New et al 

[14] observaram que o fungo Gongronella butleri apresentou também aumento na produção 

de biomassa (40g/kg) utilizando batata doce suplementado com 7,2 g de ureia. 

 

      
    

 

1,183144

1,206434

-1,64429

-1,91446

-6,41879

14,519

p=,05

    

1by2

(2)Extrato de levedura

1by3

(3)Milhocina

2by3

(1)Batata doce

 
Figura 2.1  Diagrama de Pareto para planejamento fatorial 23 tendo como variáveis independentes as 

concentrações de (1) Batata doce, (2) Extrato de levedura e (3) Milhocina e como variável resposta 

produção de biomassa por Mucor subtilissimus. 

 

3.3 Influência da batata doce, milhocina e extrato de levedura na produção de 
quitosana. 

 

Na figura 2.2 pode-se observar através do diagrama de Pareto os efeitos das 

variáveis independentes (batata doce, milhocina e extrato de levedura) na produção da 
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quitosana por Mucor subtilissimus. Esse resultado mostra que o aumento da quantidade 

apenas de batata doce e de milhocina no meio de produção influenciou negativamente na 

produção de quitosana. Marques Silva [18] relata que o aumento na concentração de 

milhocina não apresentaram efeitos estatisticamente significativos sobre o rendimento da 

quitosana utilizando o fungo da classe Zygomecetes, ordem Mucorales. O mesmo foi 

observado para extrato de levedura e a interação deste com a milhocina. O resultado 

observado para a interação batata doce e milhocina sugere a utilização de menores 

quantidades desses componentes nos experimentos futuros visando melhor otimização do 

rendimento do biopolímero. No trabalho de NWE et al [14] também foi utilizada fermentação 

com substrato sólido a base de batata doce e solução mineral suplementada com diferentes 

quantidades de ureia. Esses autores observaram que o maior rendimento de quitosana 

(11,4g/100g de micélio) foi obtido na presença de 14,3g de ureia/kg de batata doce. Já neste 

trabalho a interação batata doce com extrato de levedura favoreceu a produção de 

quitosana; como também observado na presença do extrato de levedura e da interação 

deste com a milhocina.  

 

       
   

  

-,323561

-,95042

1,256835

1,826836

2,450327

-2,51987

-2,62765

p=,05

    

(2)Milhocina

1by2

1by3

(3)Extrato de levedura

2by3

1*2*3

(1)Batata doce

 
Figura 2.2 – Diagrama de Pareto para planejamento fatorial 23 tendo como variáveis independentes 

as concentrações de (1) Batata doce, (2) Extrato de levedura e (3) Milhocina e como variável resposta 

produção de quitosana por Mucor subtilissimus. 
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3.4 Caracterização da quitosana 
 

As análise de espectroscopia na região infravermelha das amostras de quitosana 

produzida por Mucor subtilissimus no ponto central do planejamento fatorial 23 (Tabela 2.1), 

foram realizadas para a determinação do grau de desacetilação. 

O grau de desacetilação (% DD) é um parãmetro importante associada as 

propriedades físico-químicas da quitosana. A quitosa produzida em meio contendo batata 

doce, extrato de levedura e milhocina, isolada de Mucor subitilissimus, apresentou as 

seguintes bandas: 3451,55 cm-1 na região da deformação axial de OH; 1641 cm-1 referente a 

banda amida I, ao estiramento C=O; a banda 1560 cm-1 referente ao grupamento amida II;  

deformação do grupamento N-H no plano CONH; e 1338 cm-1 referente à ligação CN com 

deslocamento de CH2. 

A caracterização da quitosana obtida pela biomassa de Mucor subtilissimus através 

da análise do espectro de infravermelho (Figura 2.3) é similar aos reportados na literatura 

[21,22,23] .O perfil do espectro do infravermelho da quitosana apresentou as bandas 

características: 3450 cm-1 na região da deformação axial de OH; 1665 cm-1 referente a banda 

amida I, ao estiramento C=O; a banda 1550 cm-1 referente ao grupamento amida II, 

deformação do grupamento N-H no plano CONH; e 1313 cm-1  referente à ligação CN com 

deslocamento de CH2. 

  

 

Figura 2. 3 Espectro na região do infravermelho de quitosana da melhor condição de produção 

(Ponto central) 
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RESUMO 

 

A eliminação inadequada de corantes têxteis nos recursos hídricos constitui um problema para 

o ecossistema, indicando a necessidade de tratamento. Os fungos têm sido descritos como 

micro-organismos promissores no processo de descoloração de efluentes têxteis. Estudos 

foram realizados utilizando como adsorvente quitosana microbiológica isolada de Mucor 

subtilíssimus, avaliando os efeitos da temperatura e do pH no processo de descoloração do 

corante azul de metileno (AM). Os procedimentos de descoloração consistiu em adicionar a 

quitosana microbiológica em solução aquosa contendo 50mg/L do corante AM, incubado sob 

diferentes temperaturas (5, 28, 37 e 420C) e pH (4,5,6 e7) por 24h, sob agitação de 150rpm.Os 

resultados obtidos demonstraram que a temperatura exerce efeito negativo na descoloração do 

AM, contudo, a temperatura de 280C  removeu 65% do AM. A descoloração do AM pela 

quitosana microbiológica foi mais eficiente no pH 6, considerando que o corante é uma 

molécula de caráter catiônico. Os resultados obtidos mais promissores com a biossorção por 

quitosana microbiológica foi de 92,73% de remoção do corante AM, na condição 8,30mg do 

adsorvente para 20 mg de AM em solução aquosa, sugerindo seu emprego em processos de 

biorremediação de efluentes têxteis.  

 

Palavras chave : Azul metileno, corante têxtil, quitosana, descoloração. 

 

ABSTRACT 

 

The improper disposal of textile dyes in water resources is a problem for the ecosystem, 

indicating its need treatment. The fungi have been reported as promising micro-organisms in 

the process of decolorization of textile effluents. Studies were carried out using chitosan as 

microbiological adsorbent isolated from Mucor subtilíssimus by assessing the effects of 

temperature and pH on the process of the dye methylene blue (MB). The procedures consisted 

of the addition of microbiological chitosan in aqueous solution containing 50mg / l of the dye 

AM, incubated at different temperatures (5, 28, 37 and 420C) and pH (4,5,6 e7) for 24 hours 

under stirring 150rpm.The  results showed that the temperature exerts a negative effect on 

discoloration of AM, however, the temperature at 280C removed 65% of the PM. 

Discoloration of AM by microbiological chitosan was more efficient at pH 6, whereas the dye 

molecule is a cationic character. The most promising results obtained with  microbiological 
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chitosan biosorption was 92.73% removal of the dye under the condition of 8.30 mg to 20 mg 

of adsorbent in aqueous solution, suggesting its use in bioremediation processes 

 

Key words: Methylene blue, textile dye, chitosan, discoloration 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

A quitosana é um biopolímero linear derivado da desacetilação parcial ou total da 

quitina. É uma estrutura linear constituída por unidades de D-Glicosamina unidas entre sí, por 

ligações β-(1-4), caracterizada pela presença de grupos funcionais contendo radicais amino 

(NH2) no carbono 2 (CAMPOS-TAKAKI, 2005;; SIMÕES et al, 2011).  Vários trabalhos 

vêm demonstrando a aplicabilidade de quitosana microbiológica obtida de várias espécies de 

fungos, principalmente os representantes da classe Zygomycetes, ordem Mucorales, na 

descoloração de azo corantes utilizados na indústria têxtil, considerando a presença de 

quitosana (AMBRÓSIO e CAMPOS-TAKAKI, 2004; SILVA et al., 2013).  

Dentre as inúmeras aplicações da quitosana destacam-se as propriedades de adsorção e 

complexação utilizadas na remoção de corantes e íons metálicos presentes em efluentes 

industriais (PERJU e DRAGAN, 2010; CHATTERJEE et al., 2011; LING et al., 2011; AUTA  

e  HAMEED, 2013). A adsorção tem se mostrado um dos métodos mais promissores e 

amplamente utilizado para remoção de poluentes orgânicos e inorgânicos presentes em águas 

contaminadas (EZERONYE e OKERENTUGBA, 1999).   

Estes corantes são utilizados na indústria têxtil, principalmente no tingimento de 

tecidos. Uma quantidade significativa desses corantes (variando de 10 a 35%) não são fixados 

às fibras, assim, para cada 100 gramas de pigmento, cerca de 30 gramas podem ser perdidos 

durante o tratamento têxtil, sendo libertados para o ambiente (ARAÚJO et al., 1984; DALTIN 

e ALCANTARA,1996; OHASHI et al, 2012). 

Os corantes utilizados na indústria têxtil podem ser tóxicos para os organismos 

aquáticos e são resistentes à degradação biológica natural. A remoção do corante presente nos 

rejeitos industriais pode ser importante para o ambiente, sendo possível o reaproveitamento da 

água. O azul de metileno (AM) é um corante catiônico que pode ser amplamente utilizado na 

medicina, coloração de papel, algodões, lãs, etc. O AM não é considerado fortemente 

perigoso, contudo, pode causar efeitos prejudiciais, envolvendo aumento da freqüência 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Ambr%C3%B3sio%20ST%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=14585623
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Campos-Takaki%20GM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=14585623
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927776512007163
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927776512007163
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cardíaca, vômitos, choque, cianose, icterícia, quadriplegia e necrose dos tecidos em humanos. 

Considerando a solubilidade em água, o corante AM pode afetar a vida aquática e a estética 

dos recursos hídricos (UDDIN et al, 2009; ZENDEHDEL et al., 2011; SALLEH  et al., 2012). 

Assim, um grande desafio vem sendo a remoção do corante catiônico azul de metileno 

(AM) do efluente têxtil, considerando o prejuízo causado aos recursos hídricos, alteração da 

qualidade da água, como também, impedindo principalmente, o fenômeno da fotossíntese e 

toxicidade (AUTA: HAMED, 2013;OHASHI et al., 2012).  

 A industrialização tem acarretado um aumento considerável na produção de 

contaminantes, geralmente de alta toxidez e persistência para o meio ambiente. O tratamento 

inadequado dos efluentes, bem como a sua destinação final imprópria, vem contribuindo de 

forma marcante para o agravamento dos problemas ambientais e de saúde da população. Nos 

últimos anos, vários adsorventes foram identificados como possuindo boas capacidades de 

ligação a corante. No que se refere aos poluentes orgânicos, nutrientes em excesso e corantes, 

os fungos podem removê-los de águas residuárias, conduzindo a minimização da toxicidade. 

(RAO e  RAO, 2006; BATZIAS, 2007; O’ZER et al., 2007; PAVAN et al., 2008; OHASHI et 

al., 2012). 

Biomassas fúngicas são capazes de tratar efluentes coloridos e contaminados com 

metais com eficiência, destacando-se como biossorventes como Aspergillus (FU e 

VIRARAGHAVAN, 2002; NANTHAKUMA et al., 2009), Penicillium (ISCEN et al., 2007) 

e Rhizopus (AKSU e CAGATAY, 2006; KUMARI e ABRAHAM, 2007). Além disso, o 

baixo custo dos biossorventes está associado ao uso de substratos renováveis para obtenção de 

biomassa fungica, podendo ser também uma alternativa explorada nos processos de 

biorremediação do AM. (COULIBALY et al., 2003; RAFATULLAH et al., 2010).  

  Investigações foram realizadas utilizando quitosana microbiológica obtida de Mucor 

subtilissimus no processo de adsorção do corante catiônica azul de metileno (AM) em solução 

aquosa. 

3.2  MATERIAIS E MÉTODOS 
 

3.2.1 Adsorvente: Quitosana microbiológica 

A quitosana microbiológica utilizada como sorbente foi produzida pela associação das 

metodologias descritas por Jin Hu et al. (1999),  Synowicki e Al Khateeb (1997), modificada, 
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a partir da biomassa do micro-organismo Mucor subitilissimus.  O fungo foi gentilmente 

cedido pela Coleção de Culturas do Núcleo de Pesquisas em Ciências Ambientais – 

NPCIAMB, a qual é registrada World Federation for Culture Collection (UCP/WFCC 1262), 

sendo mantida no meio de  batata dextrose ágar (BDA), a 50C. 

3.2.2 Preparação do corante azul de metileno 

 

 As propriedades do azul de metileno (AM) estão apresentadas na Tabela 3.1. Uma 

solução estoque de AM foi realizada com a concentração de 500mg/L e foi diluída para as 

concentrações requeridas nos experimentos. 

 

Tabela 3.1  Propriedades e estrutura química do azul de metileno(AM) 

PROPRIEDADES  

Nome do corante Azul de metileno 
Fórmula Molecular C16H18ClN3S 
Peso Molecular g/mol 319.85 
Características Composto aromático heterocíclico 
Solubilidade Solúvel em água 
λ max. (nm)  661  
 
Estrutura química 
 
  

 

3.2.2 Estudos de descoloração do AM em batelada 

 

Os experimentos de descoloração do AM foram realizados em batelada, avaliando 

inicialmente, o tempo de contato adsorvente  e o corante AM em solução aquosa. Frascos de 

Erlenmyers de 250 mL de capacidade contendo 50mL da solução de AM a 50mg.L-1 foi 

adicionado 25mg do adsorvente (quitosana microbiológica), mantidos sob agitação de 

150rpm, a temperatura ambiente (-+28 oC). As aliquotas foram retiradas em diferentes tempos 

centrifugadas a 5000g e o sobrenadante lido em espectrofotômetro a 661nm.  

http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%A9nio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cloro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cloro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Methylene_blue.png


MEDEIROS,  M. R. C. A. Produção de Quitosana por Mucor subtilissimus...                                             61 
 

 

 Em seguida, experimentos foram conduzidos avaliando os efeitos da temperatura e do 

pH no processo de descoloração.  Erlenmyers de 250 mL de capacidade foram utilizados 

contendo 50mL da solução de AM a 50mg/L, adicionados de 25mg do adsorvente (quitosana 

microbiológica), mantidos nas temperaturas de 5oC, 30oC, 37oC e 42oC, bem como 

dosdiferentes  pH (pH4, pH5, pH6, pH7), sendo o pH ajustado pela adição da solução 1M de 

NaOH ou 1M de HCl.  

 Experimentos de batelada foram realizados com adição de quantidades diferentes do 

corante AM (10 - 60mg.L-1) e quitosana microbiológica (83 – 500 mg.L-1), em um tempo fixo 

de 1440 min e temperatura de  28˚C. 

 De todas as amostras foram realizadas leituras iniciais e final e o equilíbrio da 

concentração do corante foi determinado por  espectrofotometria de duplo feixe UV–Vis a 

661nm. 

 A eficiência de descoloração do corante (remoção do AM) foi calculada pela equação: 
 

 
RE (%) = (Co-C/Co) × 100                                  (1) 

 

 Onde Co e C são leitura inicial e final das concentrações do corante AM, 
respectivamente. 

 A quantidade de sorção pela quantidade de quitosana , q (mg/g), foi calculado pela 
equação:  
 

 
q = (Co-Ct)/M x V                                         (2) 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.3.1 Efeito do pH sob quitosana na descoloração do AM 

 A influencia do pH no processo de adsorção do corante AM está paresentado na 

Figura 3.1. Os resultados obtidos demonstraram que a adsorção do corante AM foi aumentada 

na pesença do pH 6 e pH 7, respectivamente.  Com relação ao parâmetro pH, observou-se que 

as reações de adsorção dos corantes sobre a quitosana são desenvolvidas na sua maioria em 

pH igual ou inferior a 7,0. Contudo, a literatura relata que o pH máximo é de 7,7 (UZUN e 

GÜZEL, 2004; UZUN e GÜZEL, 2005; 2006UZUN, 2006). 
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 Estes resultados estão relacionados ao fato de que os corantes estudados na sua 

maioria apresentam cargas negativas em suas estruturas, geradas em soluções aquosas, e 

devido a superfície catiônica da quitosana. No entanto, segundo ZENDEHDEL et al, (2011) o 

azul de metileno que é um corante catiónico, que em solução aquosa apresenta-se na forma de 

ions carregados positivamente. A adsorção de corantes à superfície do adsorvente está 

relacionada à carga do adsorvente, a qual por sua vez é influenciada pelo pH da solução. No 

caso do corante catiônico AM, segundo  BEKÇI et al, (2008) o processo de sorção se dá pelo 

fato da quitosana não estar protonada, portanto uma base de Lewis, interage com o grupo 

=N+(CH3)2 do corante estudado azul de metileno, o que explica o  processo de adsorção do 

corante à quitosana microbiológica. 

 

 
Figura 3. 1  Efeito do pH na eficiência de descoloração do corante azul de metileno (AM) pela 

quitosana microbiológica 

 

3.3.2 Efeito da temperatura na descoloração do corante AM 

 Os resultados obtidos do efeito da temperatura sob o contato quitosana com a solução 

aquosa de azul de metileno estão apresentados na Figura 3.2. Observou-se que porcentagens 

muito baixas de remoção do corante AM ocorreram na temperatura de 50C, como também a 

elevação da temperatura para 370C e 420C não influenciam o processo de remoção do corante. 

Com a temperatura ambiente, 280C ocorreu maior remoção do corante, no período de 1440 

min., correspondendo a 63,20% de remoção.  
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 Os resultados obtidos são inéditos para quitosana microbiológica, divergindo das 

informações de  ZENDEHDEL et al. (2011), utilizando zeólitos no processo de adsorção do 

AM. Os autores observaram que o aumento das temperaturas de 20oC para 40 oC, 

respectivamente, aumentaram o efeito de remoção do azul de metileno  de 15% para 64%. 

Contudo, WANGI et al. (2005), confirmam que a variação na temperatura conduz a uma  

oscilação na porcentagem de remoção do corante AM. 

Estudos realizados por Benaïssa (2009) também demonstraram que o aumento da 

temperatura promove o aumento do processo de descoloração do corante AM, utilizando peles 

de amêndoa como sorbente. Os resultados obtidos com a quitosana microbiológica  sugerem 

que o aumento da temperatura não altera a estrutura química do biopolímero.Figura 3.2. 

Efeito da temperatura na eficiência de descoloração do corante azul de metileno (AM) pela 

quitosana microbiológica   

 

3.3.3 Efeitos das diferentes concentrações do corante AM e do adsorvente quitosana  

 Diferentes concentrações do adsorvente é um parâmetro importante uma vez que 

determina a capacidade do adsorvente para uma dada concentração inicial do adsorvato para 

as condições de funcionamento (ALZAYDIEN e MANASREH, 2009). Neste sentido, 

observou-se que a maior porcentagem de remoção de AM (92,73%), na condição 8,30mg do 

adsorvente quitosana microbiológica para 20 mg de AM em 50mL de solução aquosa.  Os 

estudos realizados com a influência da quantidade de quitosana no processo de biossorção do 

Figura 3 2 . Efeito da temperatura na eficiência da descoloração do corante azul de metileno 

(AM) pela quitosana microbiológica 
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corante AM demonstrou que não ocorreu eficiência de remoção com 4,15mg de quitosana 

(Tabela 3.2). 

 

Tabela 3.2 Efeito das diferentes concentrações do adsorvente (quitosana 

microbiológica) e do corante AM (azul de metileno) na sorção e descoloração 

 

 

 

 

 

 

  

 

3.4 CONCLUSÕES 
 

 Este estudo mostra que quitosana microbiológica apresenta um bom potencial de  

remoção do azul de metileno (AM) em solução aquosa. A remoção máxima do AM foi obtida 

no pH 6. A quantidade do corante AM adsorvida aumentou com o aumento da concentração 

inicial do corante, sendo semelhante à porcentagem de remoção do AM. A temperatura não 

apresentou efeito positivo no processo de adsorção. O tempo de contato de 1440 min 

demonstra ser um parâmetro importante para o processo de adsorção. A concentração de 20 

mg.L-1 do corante AM e 8,3mg de quitosana desenvolvem mecanismos maior porcentagem de 

descoloração. 
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Considerações gerais 
 

Os estudos realizados com Mucor subtilissimus permitiram concluir: 

 

Primeiro Artigo 

 

 Quitosana pode ser produzida a partir de substratos agroindustriais (Batata doce e 

milhocina); 

 A fermentação semi-sólida (FSS) produz elevados níveis de biomassa produzida por 

M. subtilissimus; 

 O aumento da concentração de batata doce produz efeito positivo estatisticamente 

significativo sob o aumento da biomassa; 

 O aumento da quantidade apenas de batata doce e de milhocina no meio de 

produção influencia negativamente a produção de quitosana; 

 A análise através de espectroscopia na região infravermelha confirma que é 

quitosana isolada de Mucor subtilissimus; 

 O meio com batata doce, milhocina e extrato de levedura é um meio alternativo e de 

baixo custo para produção de biomassa e de quitosana; 

 . Mucor subtilissimus  mostra-se como um excelente produtor de quitosana. 

 

 

Segundo Artigo 

 A quitosana microbiológica apresenta bom potencial para a remoção de corante zul 

de metileno (AM); 

 O teste de descoloração do AM ocorre peloo processo de adsorção.; 

 O pH influencia na remoção do corante; 

 A temperatura exerce um efeito negativo na descoloração; 

 Excelentes resultados ocorre entre quitosana microbiológica e o corante AM a 

temperatura ambiente, na proporção aproximadamente de 3 do corante para 

1 do adsorvente; 

 O processo realizado é promissor para o tratamento de efluentes da indústria 

têxtil. 
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