BlOCORROSAO _ DA |NTEGR|DADE DO BIOFILME A INTEGR'DADE DO MATERIAL 'Laboratoério de Biocorrosao e Acidulacao Biogénica, Geréncia de Biotecnologia, Centro de Pesquisa e Desenvolvimento

Artigo submetido em Marc¢o de 2013 e aceite Julho de 2013
A. C. Albuquerque?®, C. Andrade® e B. Neves®?¥

A integridade de um material metalico, submetido a determinadas
condigdes fisico-quimicas que favorecam o crescimento de
microrganismos, pode ser comprometida pela presenca de biofilmes
em sua superficie. Os métodos mais comuns aplicados para controle
da biocorrosao e formagao de biofilmes sao: boas praticas de
limpeza, uso de revestimentos metdlicos e ndo-metalicos, protecao
catddica e tratamentos com biocidas. Existe uma busca crescente
por moléculas eficientes e menos toxicas (green molecules) para
controle de biofilmes na industria do petréleo. Neste trabalho serdao
apresentados alguns exemplos de green molecules como enzimas,
extratos vegetais, bacteriéfagos, biosurfactantes e bactérias isoladas
de organismos marinhos. A desagregacao de biofilme pode ser a chave
para o controle dos efeitos nocivos causados pelos microrganismos
indesejaveis na industria do petrdleo.

Biofilmes, Moléculas Verdes, Biocorrosdo, Integridade de
Materiais

The integrity of a metallic material, subjected to physicochemical
conditions which promote the growth of microorganisms, may
be affected by the presence of biofilms on its surface. Methods
commonly applied for control of biocorrosion and biofilm'’s
formation are: good cleaning practices, use of metallic and non-
metallic coatings, cathodic protection and microbial control by
biocide treatments. There is a growing search for efficient and
less toxic molecules (green molecules) for control of biofilms

in the petroleum industry. In this work will be presented some
examples of green molecules such as enzymes, plant extracts,
bacteriophages, biosurfactants and bacteria isolated from marine
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organisms. The breakdown of biofilm can be the key to the control nutrientes, comunicacao intercelular e capacidade de producao de
of harmful effects caused by undesirable microorganisms in the EPS [4]. Escherichia coli, Bacillus subtilis e Pseudomonas aeruginosa tém
petroleum industry. sido reportadas como microrganismos formadores de biofilmes, sendo
modelos extensivamente estudados.
Biofilms, Green Molecules, Biocorrosion, Materials’ Integrity. A adesdo de bactérias a superficies metalicas pode dar inicio a
formacao de biofilmes, dentro dos quais os processos metabolicos
1. BIOFILMES - MATRIZ POLIMERICA afetam significativamente a corrosao da superficie [5]. Nos biofilmes,
Microrganismos ndo vivem naturalmente como culturas puras de 0s microrganismos formam comunidades sinérgicas que realizam
células dispersas, mas tendem a acumular-se em interfaces formando processos sincronizados, que células individuais nao realizam.
agregados polimicrobianos, como filmes, lodos e biofilmes [1]. Dessa forma, para o controle dos biofilmes em questao, é
Na maioria dos biofilmes, os microrganismos correspondem a imprescindivel o conhecimento da diversidade microbiana
cerca de 10 % da massa seca, enquanto a matriz extracelular pode presente nas amostras de determinado ambiente. O estudo da
corresponder a mais de 90 %. A matriz & o material extracelular, comunicacao intercelular, intra- ou interespecifica, &€ fundamental
produzido principalmente pelos préprios microrganismos, em que as para que se conhecam quais 0os microrganismos que estarao
células do biofilme sdo imersas. Esta matriz polimérica é conhecida ‘conversando’ Esta "conversa" deve ser avaliada pela caracterizacao
como Extracellular Polymeric Substance (EPS) [2]. O EPS é constituido dos sinalizadores bioquimicos envolvidos, pelo monitoramento
por polissacarideos, proteinas, exoenzimas, acidos nucleicos e lipidos dos perfis de expressao génica e pela visualizagcdo da morfologia
que permitem imobilizar as células do biofilme, mantendo o biofilme microscopica. Por exemplo, microrganismos aerébios e anaerébios
coesivo. Algumas estruturas bacterianas como flagelos, pili e fimbrias existem em biofilmes que naturalmente ocorrem em ambientes
também estabilizam a matriz polimérica. No interior desta matriz oxigenados [6].
polimérica ocorrem interagdes moleculares diversas e uma intensa O inicio da formacao de um biofilme é marcado pela deposicao
comunicacao célula/célula, denominada Quorum Sensing (QS) [3]. A de matéria organica sobre a superficie que sera colonizada, sendo
integridade dos biofilmes &€ mantida também através de intera¢des essa fase um pré-requisito para a posterior adesdao microbiana,
como forcas de Van der Waals, forgas eletrostaticas e interagdes como ilustra a Fig.1. Fatores como a natureza e a concentracao dos
hidrofébicas. Uma fungdo importante da matriz polimérica é proteger nutrientes disponiveis, como por exemplo, particulas de proteinas,
o consoércio microbiano da acao de agentes fisicos e quimicos. No lipidios, fosfolipidos, carbohidratos, sais minerais e vitaminas regulam
biofilme, as células sao suficientemente imobilizadas para permitir a formacao do biofilme [7]. A fase da vida vegetativa em que os
interagdes sinergisticas, como a utilizacao de substratos, mas nédo se microrganismos se encontram, a presenca de apéndices celulares
encontram “aprisionadas’; podendo mover-se e sair do consércio [2]. e as substancias poliméricas produzidas tém papel importante na
A arquitetura tridimensional dos biofilmes & influenciada por velocidade da adesdo. Além disso, a rugosidade do material pode ser
diversos fatores como condic¢ées hidrodinamicas, concentracdo de um fator favoravel para aumentar a aderéncia [8].
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Fig. 1 - Microscopia eletrénica ilustrando as etapas de
formacao de biofilme em uma superficie metélica (1 e 2
deposicao, 3 e 4 maturacgéo e 5 desagregacao) [9].

Clark et al. [10] relataram a formacao de biofilme
por Desulfovibrio vulgaris, observando-se

uma matriz de exopolimeros relativamente
pouco espessa que apresenta filamentos
protéicos essenciais a formacao do biofilme.
Segundo os autores, estes filamentos parecem
ser flagelos. Estudos realizados por Zhang

etal. [11] simularam a formacao de biofilme

por Desulfovibrio vulgaris com o objetivo de
examinar os padroes de expressao diferencial
entre populagdes planctonicas e biofilmes
maduros para este microrganismo em superficie
metalica. Em biofilmes bacterianos aerébios
(e.g. espécies de Pseudomonas e Escherichia coli)
" os resultados demonstraram a expressao de
genes que codificam uma proteina relacionada
com o motor flagelar, proteinas envolvidas na
motilidade celular, bem como genes envolvidos
na biossintese de exopolissacarideos. Estas
evidéncias moleculares corroboram os dados
morfolégicos que associam flagelos a formacgao e
manutencao dos biofilmes.

2. MICRORGANISMOS NA INDUSTRIA DO
PETROLEO

A importancia dos microrganismos para a
indUstria de 6leo e gas tem sido reconhecida e

a cada ano que passa, a preocupagao com 0s
impactos causados por eles sdo mais evidentes. O primeiro relato foi
na década de 30 pelos cientistas Von Wolzogen Kuhr e Van der Klugt
que observaram a causa da aceleragdo da corrosdo anaerébia externa
sobre dutos nao protegidos em solos Umidos com a acao das bactérias
redutoras de sulfato (BRS). Estas observacées iniciais foram a base para
que as industrias de petréleo procurassem por métodos de deteccao,
quantificacao e controle desses microrganismos em seus sistemas [12].
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Fig. 2 - Biofilme presente numa amostra de dgua produzida no campo da

Bacia de Campos [9], a) microscopia eletrénica de varrimento ilustrando
microcoldnias de bactérias baciliformes e b) microscopia eletrénica de
varrimento de bactérias associadas a abundante matriz extracelular.

A Fig. 2 apresenta o biofilme encontrado numa amostra de agua
produzida no campo da Bacia de Campos.

Na indUstria do Petrdleo, especialmente nos sistemas de transporte
de dleo cru, observam-se falhas frequentes. Estudos demonstraram
gue microrganismos anaerébios, facultativos e aerdbios participaram,
sob a forma de biofilme, no processo corrosivo naqueles sistemas [12].

Os microrganismos usualmente encontrados nos sistemas de 6leo
podem ser bactérias, fungos e/ou algas [12]. A predominancia de
um ou outro microrganismo dependera do sistema operacional, das
condi¢des ambientais e da natureza e do tipo de microrganismos
presentes. Em geral, maior énfase é dada as bactérias, uma vez
que a formacao de um consércio bacteriano facilita a interacdo e o
crescimento de outros grupos de microrganismos e sua permanéncia
nos diferentes sistemas sob a forma de biofilmes.

Alguns exemplos de bactérias presentes nos sistemas de transporte
de dleo sao: bactérias oxidantes de enxofre, bactérias precipitantes
de ferro, Bacillus spp, Archaea, bactérias produtoras de acido, bactérias
produtoras de EPS e bactérias redutoras de sulfato (BRS), sendo esta
ultima a mais conhecida e estudada nos processos de biocorrosao [12].

A bactéria redutora de sulfato (BRS) foi apontada por Zobell, em um
projeto do American Petroleum Institute (API), na década de 40, como
participante da diagénese do dleo. Em 1963, Kuznetsova et al. reportaram
a reducdo de sulfatos in situ decorrente da injecdo de agua doce, contendo
sulfato, e com BRS presente em pool com outros microrganismos,

gerando graves consequéncias relativas ao souring. Na década de 70,
Davis demonstrou a sua participacdo no ciclo de maturacdo de 6leo, em
presenca de microrganismos aerdbios ou facultativos, consumidores de
hidrocarbonetos (alcanos leves), nos contatos 6leo/agua dos reservatorios.
Evidéncias laboratoriais permitiram confirmar as suspeitas relativas a
metabolizacdo direta de cadeias de hidrocarbonetos parafinicos por
espécies isoladas de BRS. Em outra revisdo da literatura discutiu-se as
muitas interagdes entre as BRS e as atividades relativas a producao de
petroleo. A producéo de polissacarideos extracelulares por Desulfovibrio
tem sido observada em culturas formadoras de biofilmes [13].

As BRS sdo as principais responsaveis pelos problemas de geragao
biogénica de H.S e pelos processos de corroséo microbiolégica (MIC)
em superficies metalicas da industria do petréleo [13].

As BRS podem ser encontradas na forma plancténica ou séssil
(aderidas a uma superficie). A acao das BRS pode levar a processos de
corrosao microbiolégica. Dois mecanismos tém sido propostos para a
corrosao de superficies metalicas por BRS: o mecanismo indireto & um
processo de ataque quimico pelo H,S enquanto no mecanismo direto
as BRS estimulam a corrosao pela retirada do “hidrogénio catédico” ou
do “filme de hidrogénio” do metal exposto a agua [14]. O mecanismo de
corrosao direta € normalmente atribuido a espécies de Desulfovibrio [14].

E dificil estimar os custos relacionados com processos corrosivos
atribuidos a atividade dos microrganismos (BRS e outras bactérias).
Centenas de milhdes de délares sdao gastos pelas companhias de
petréleo, anualmente, para minimizar efeitos econdmicos e ambientais
atribuidos a corrosao, incluindo a corrosdo microbiolégica [15]. No caso
da corrosao microbioldgica ou geragao biogénica de H,S os custos
englobam produtos quimicos como biocidas e sequestrantes de H.S,
problemas no enquadramento da carga, etc.

A atividade microbiana de bactérias redutoras de sulfato (BRS)
em consércio com outras bactérias facultativas ou anaerdbias pode
causar consequéncias graves para a industria do petréleo, que estao
normalmente associadas a geragao de altas concentracées de H,S.

O impacto destes altos teores de H_S nas Unidades Operacionais
envolve além de questdes de seguranca operacional, meio ambiente

e saude ocupacional (SMS), o comprometimento da integridade dos
materiais metdlicos. As Figs. 3 e 4 apresentam casos reais da ocorréncia
de problemas provocados pelo processo de biocorrosao e geracdo
biogénica de H_S na cadeia produtiva do 6leo.
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Fig. 3 - Biocorrosao em duto (formacao de pits) [16].

Gas —— [H,S]>350 ppmv

Agua —— [SRB] > 10° célula/mL

Lodo [SRB] > 10° célula/g :

Fig. 4 - Geracao de H,S em tanque de navio FPSO pela presenca de BRS [16].

Foram analisadas amostras de dois campos de petréleo da bacia de
Campos visando a obtencao da diversidade microbiana presente
através de bibliotecas de genes 16S rRNA. A sequéncia de clones
determinou cerca de 78,2 % de Grammaproteobacteria, a maioria
identificada como sendo da familia Pseudomonadaceae. Contudo
clones de Betaproteobacteria (10,9 %), da familia Comamonadaceae,
Burkholderia e Oxalobacteraceae, Alphaproteobacteria (9 %),
frequentemente encontrada em oceanos, e Firmicutes (1,9 %)
também foram encontrados [17]. Outro genero, as Ferro-bactérias
(Gallionella), utilizam o ferro dos equipamentos industriais para
producdo de hidréxido de ferro, podendo causar também a oxidacao
e depdsito de formas insoluveis de ferro. As bactérias redutoras de
sulfato (Desulfovirio sp) estdo relacionadas com os problemas de
bicorrosao na industria do petréleo.

A Tabela 1 ilustra os principais microrganismos encontrados em
sistemas da industria do petrdleo.
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A Tabela 2 apresenta microrganismos envolvidos no processo de
biocorrosdo da industria do petréleo.

- Microrganismos encontrados em sistemas industriais [18].

Torre Refrigeracdo

Burkhoderia, Pseudomonas Pasteurella,
Alkaligenes, Aeromonas, Pantoea,
Sphingomonas,

Ceyhanetal., 2008

- Natureza e genero de microrganismos relacionados com a
biocorrosao no setor 6leo e gas [18].

Oxidante de enxofre Thiobacillus

Gallionella, Sphaerotilus, Crenothrix,
Leptothrix, Clonothrix, Lieskeella, Siderocapsa,
Metallogenium, Pseudomicrobium

Oxidante de ferro e manganés

Membrana osmose
reversa

Acinetobacter, Bacillus/Lactobacillus,
Pseuddmonas/Alcaligenes, Flavobacterium/
Moraxella, Micrococcus, Serratia

Ridgway et al., 1983

Pseudémonas, Escherichia, Flavobacterium,
Aerobacter, Clostridium, Bacillus, Desulfovibrio,
Desulfotomaculum

Formadores biofilmes

Corynebacterium, Pseudémonas, Bacillus,

Desulfovibrio,
Desuldobulbus, Desulfotomaculum,
Desulfuromonas, Desulfobacter, Desulfosarcina,
Desulfonema, Clostridium

Bactéria redutora de sulfato (BRS)

Membrana osmose Artrobacter, Flavobacterium, Penicilium,
. . . Baker et al., 1998
reversa Trichoderma, Mucor, Fusarium, Aspergillus,
leveduras
Membrana osmose Brad}'/rh/zab/um, Rhoqopseudomgnas, Chen etal, 2004
reversa Sphingomonas, Bacillus, Clostridium
Membrana Pseuddémonas, Burklolderia, Raalstonia, .
< L ) Ivnistsky et al., 2007
nanofiltragdo Bacterioides, Sphingomonas
Rhizobium, Agrobacterium, Zoogloea,
Mesorhizobium, Caulobacter, Bradyrhizobium,
Membrana de

microfiltracdo

Bosea, Aureobacterium, Brecibacterium,
Gordonia, Bacillus, Staphylicoccus, Bordetella,
Flavobacterium

Chenetal., 2004

Dutos e linhas

Serratia, Bacillus, Pseudémonas, Klebsiella

Rajasekar et al., 2010

Bactéria redutora de ferro Alteromonas, Shewanella

3. LOCAIS MAIS SUSCETIVEIS AS BRS NA INDUSTRIA DO PETROLEO
Os microrganismos encontrados nos sistemas de petréleo sao capazes
de sobreviver sob condi¢des extremas de temperatura, pressao e
salinidade possuindo a capacidade de se reativarem ao encontrar
condig¢oes favoraveis para seu crescimento.
As principais fontes de contaminagao de BRS na industria de 6leo sdo:
e presenca de BRS em reservatdrios, bactérias indigenas. Ao
receberem agua do mar, recebem fonte de sulfato, podendo
ocorrer também alteracao de temperatura (resfriamento de
algumas zonas). Quando ocorre geracdo de H_S no reservatério
recebe o nome de souring e se este 6leo e dgua produzida
contendo H,S chega a superficie, pode trazer problemas de
corrosao microbiolégica ou mesmo potencializar a geracao
do H,S, devido a condigéo favoravel para o metabolismo de
bacteérias;
« Contaminagdo durante a perfuragao dos pogos, com uso de fluidos
de perfuracao ricos em fonte de carbono;
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* Injecdo de dgua (mar, produzida ou de aquifero) para recuperagao
secundaria de petrdleo;

« Durante teste hidrostatico de dutos (mar, rio ou aquifero).

Os fatores envolvidos na atividade microbiana sao:

¢ Presenca de agua,

¢ Temperatura apropriada;

« Salinidade baixa-moderada (35-100) g/L;

* Fonte de sulfato (soltuvel e insoluvel);

* Fonte de carbono (lactato, acetado, acidos volateis, de cadeia curta,
associacao com microrganismos produtores de biosurfactantes que
acessam o 6leo);

« Baixa velocidade de fluxo, pontos de estagnacao.

A Tabela 3 ilustra os locais e a natureza do problema gerado pelos
microorganismos no setor de dleo e gas.

- Problemas associados aos microrganismos em diferentes cenarios.

Dutos, linhas, equipamentos topside (6leo, dgua , -
qup pide ( 9 Biocorroséo

produzida)
Tanques (tanques separacao, slope, lastro) Geragdo biogénica H.5
Reservatorio Geragdo biogénica H.5
Teste hidrostatico/ hibernacao dutos Biocorrosao

4. CONTROLE DA BIOCORROSAO
Os métodos mais frequentemente aplicados para controle da
biocorrosao e formacgao de biofilme sao:

¢ Boas praticas de limpeza (incluindo alguns procedimentos, como

uso de Pig).

* Revestimentos;

¢ Protecdo catddica;

* Uso de biocidas [19].

Biocidas vém sendo usados em sistemas de injecao de agua para
recuperacgao de petréleo, dutos, tanques, torres de refrigeracao, etc.
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Em caso de dutos, recomenda-se a combinacdo de biocida com a
passagem de pig de limpeza, que é uma ferramenta que promove a
remocao de residuos na superficie interna do duto [20].

Para a escolha do produto biocida é imprescindivel que
sejam realizados ensaios de desempenho do produto frente
aos microrganismos de interesse. Apds esta etapa € necessario
a avaliacdo da toxicidade do produto. O uso em campo esta
condicionado a liberacdo pelo Organismo ambiental competente.
Existe uma busca crescente por moléculas eficientes e menos
téxicas (green molecules).

Conforme mencionado anteriormente, os biofilmes constituem
uma barreira para a agdo de produtos quimicos, o que dificulta este
tipo de tratamento. Dessa forma, novas tecnologias vém sendo
estudadas com o intuito de permitir melhor controle do processo de
biocorrosdo e de geracao biogénica de H,S causada pela presenca
dos biofilmes.

5. PERSPECTIVAS FUTURAS - GREEN MOLECULES

5.1 Enzimas (Biofilmes e Sinais de QS)

Algumas estratégias enzimaticas podem ser utilizadas para evitar o
processo de biocorrosdo, a primeira estratégia é a aplicacao de enzimas
como agentes biocidas, que impe¢am a instalacdo do consércio
microbiano formador do biofilme. A segunda baseia-se no uso de
enzimas para a degradacgao do biofilme, e consequente dispersao dos
microrganismos, impedindo o surgimento das condi¢des necessarias
para a biocorrosao e a terceira é através da utilizacdo de enzimas que
degradam os sinais de comunicagdo celular que regulam a formacao
do biofilme.

O uso de lisozimas (EC 3.2.1.17) pode ser citado como anti-bactericida
e de quitinases como anti-fungicos. A lisozima hidrolisa o esqueleto
glicosidico da matriz peptidioglicana presente na parede celular
de bactérias gram-positivas, a quitinase compreende as enzimas
endoquitinase (EC 3.2.1.14), quitina 1,4-B-quitobiosidase (EC 3.2.1.29),
[-N-acetilglucosaminidase (EC 3.2.1.52), e glucana-1,3-B-glucosidases
(EC 3.2.1.58). Essas enzimas atuam de forma sinérgica na degradacao
da quitina, polissacarideo presente na parede celular de fungos e
leveduras. A presenca de polissacarideos na constituicao do biofilme
permite o uso de enzimas hidroliticas que atuardo desagregando a
matriz polimérica [21].

A Tabela 4 mostra as enzimas responsaveis pela degradacao de
biopolimeros encontrados em biofilmes.

- Polissacarideos encontrados em biofilmes e suas respectivas enzimas
hidroliticas [21].

Esteroglucana B-1,3-glicose B-Glucanase Duefias-Santero,
2010
. . Suzuki e Imai,
Pululana Maltotriose e Maltotetraose o-amilase 1985
Dextrana o-1,3 e a-1,6-D-glicose Dextranase Khalikova et al.
2005
Curdlana 0.-1,3-D-glicose B-glucanase Kanzawa et af.
1994
B-D-manose-1,4-dcido-p-D- B-glicosidase;
Xantana glicurdnico-1,2-a-D-manose; B- Iuianohi droI:'ise Sutheri, 2008
0-acetil; 4,6-acido portvico 9
Alginato acido-B-D-manurénico-1,4-cido- aIgmaF oliase, Schaumman e
) . alginato .
bacteriano o-L-gulurénico . Weide, 1990
hidrolase

O quorum sensing (QS) é também considerado um fator importante
para a sobrevivéncia dos microrganismos em biofilmes. E um
sistema eficiente de “comunicagao’ pois as moléculas denominadas
autoindutoras, fluem livremente através das membranas e entre
as células sinalizando sua densidade e as condi¢des ambientais.
Algumas substancias que atuam no QS ja sdo conhecidas, dentre elas,
destacam-se compostos da classe das N-acil-L-homoserina lactonas
(AHL's) encontradas em bactérias Gram-negativas [22]. Bactérias
Gram-positivas utilizam peptideos ou peptideos modificados apds
a traducdo como moléculas autoindutoras [23]. O sistema QS,
juntamente com outros fatores fisiolégicos, possui um controle
genético que atua em condic¢bes de alta densidade populacional.
Por essa razao, o sistema QS é mais efetivo em densidade microbiana
elevada, bem como, em um biofilme devidamente estabelecido. O
sistema QS pode ter impacto direto nas propriedades da comunidade
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que liberam o sinal, e tem a finalidade de garantir a estabilidade da
comunidade e a continuagao das funcionalidades relacionadas ao
nicho ecolégico em questao [24].

Enzimas que degradam os sinais de quorum sensing foram descritas
por Dobretsov e colaboradores. Neste trabalho foi dada énfase a
degradacdo de sinais AHL. Lactonases, acilases e oxirredutases sao
enzimas capazes de degradarem AHL.

5.2 Extratos vegetais

Muitos trabalhos envolvendo a acao antibiética de extratos vegetais ou
de principio ativo encontrados em plantas sao descritos na literatura
com alto desempenho para aplicacdo na drea médica. Trabalhos
publicados sobre uso de extratos para controle de BRS nao tém sido
relatados. No entanto, moléculas bioativas oriundas de plantas tém
sido submetidas a avaliagdes de eficiéncia frente aos microrganismos
da industria do petréleo (moléculas em processo de depdsito de
patente).

Moléculas biodegradaveis (menor toxicidade) e processos fisicos
também tém sido estudados para uso industrial [25]. Um dos grandes
desafios dos processos fisicos € a adaptacdo da técnica devido a
natureza da matriz, em geral as amostras sdo oleosas e de salinidade
média-alta.

5.3 Bacteriéfagos

Bacteriofagos ou fagos sdo virus que infectam hospedeiros
pertencentes aos dominios Archaea e Eubacteria, com natureza
geral similar a de outros virus. Os fagos sao constituidos por acido
nucléico envolto por uma capa protéica (capsideo), podendo ou
nao possuir envelope lipoproteico. A utilizacdo de fagos como
agentes antimicrobianos pode ser muito vantajosa pela sua alta
especificidade, precisdo e poténcia em comparagdo ao uso de
biocidas, possuindo a capacidade de infectar bactérias de forma
seletiva. Fagos ainda possuem capacidade de se replicar no sitio
de infeccdo estando, portanto disponiveis em abundancia no local
desejado. A interacdo com bactérias requer um receptor especifico,
permitindo a sua entrada e multiplicacdo. Os fagos podem ser
encontrados praticamente em qualquer lugar, podendo ser isolados
do solo, da dgua, do fundo do oceano, assim como do corpo de
animais, pois se propagam em bactérias que sdo simbidticas

VOLTAR AO INICIO

ou patogénicas aos organismos mais evoluidos. Evidéncias da
capacidade de degradar polissacarideos bacterianos por enzimas
polissacarideo depolimerase (EPD) presentes em bacteriéfagos foram
registrados a mais de 50 anos. Bacteriéfagos também sao capazes,
pela acdo de depolimerases, de degradar a matriz polissacaridica em
biofilmes, infectar as células e causar desestruturagao extensa do
biofilme [26].

5.4. Biossurfactantes

Biossurfactantes podem apresentar propriedades antibacterianas

e antifingicas. Sdo também importantes para regulacao do

processo de formacgao e desagragacao do biofilme. Raminolipideos,
que sdo biosurfactantes, sdo encontrados na matriz polimérica

da Pseudomonas aeruginosa. Estudos demonstraram que este
biossurfactante apresentou interacdo com a superficie, influenciando a
formacao do biofilme [2].

5.5. Uso de bactérias

Bactérias com propriedades antimicrobianas tém sido isoladas de
organismos marinhos invertebrados, pois se observou que nesses
organismos nao ocorre deposi¢ao de biofilme em sua superficie

[27]. Outros exemplos de organismos sdo esponjas e corais [27]. Ha
ainda a necessidade de avancos de pesquisa nesta area, podendo ser
apontada como uma tecnologia promissora.

4. CONCLUSOES
A desagregacao de biofilmes e controle de sua formagdo é um
desafio que pesquisadores de diferentes areas, incluindo a médica,
a industria alimenticia e a industria de 6leo e gds, vém estudando ao
longo dos anos.

O processo de desagregacao de biofilme deve ser visto como uma
estratégia interessante quando se pretende manter a integridade
de um material metélico. O controle dos biofilmes nos ambientes
industriais pode ser a chave para o combate aos efeitos nocivos
causados pelos microrganismos indesejaveis, garantindo a integridade
do material e a prevencao contra a producao de metabdlitos toxicos e
COrrosivos.

Fato que impulsiona as pesquisas que visam o desenvolvimento de
estratégias de controle de biofilmes é a crescente taxa de resisténcia

dos microrganismos as estratégias classicamente usadas. Por exemplo,
a resisténcia das bactérias aos antibiéticos/biocidas e a dificuldade de
tratamento de microrganismos aderidos, com a presenca do EPS, que
atua como uma camada protetora contra agentes externos.
Finalmente, a nova tendéncia do consumo baseado na consciéncia
ambiental tem levado a busca de novas alternativas tecnolégicas,
que sejam economicamente viadveis, que funcionem de forma
eficiente e que reduzam de forma significativa os riscos ao
ambiente e a manipulacdo dos agentes em questdo. A utilizacdo de
moléculas verdes (green molecules) no controle de biofilmes & uma
alternativa inovadora, que segue a tendéncia da Quimica Verde
(Green Chemistry), inaugurada por John Warner [28]. Este conceito
explora as oportunidades presentes em processos naturais,
como, por exemplo, os mecanismos de comunicacao célula-
célula (Quorum Sensing), a infeccao por bacteriéfagos, a atividade
enzimatica e os biocidas naturais como alvos e/ou ferramentas
para a inovacgdo tecnoldgica no controle de biofilmes em sistemas
industriais.
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