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RESUMO

A cafeicultura global, com o Brasil como principal produtor e exportador, gera desafios de
sustentabilidade devido a significativa quantidade de residuos produzidos. A casca e outros
subprodutos representam cerca de 90% do fruto. O descarte inadequado desses materiais causa
contaminagdo ambiental, devido a presenca de cafeina e compostos fenolicos, desequilibrando
amicrobiota do solo e da dgua. O objetivo do trabalho foi avaliar o crescimento da Acidobactéria
AB23 utilizando a casca melosa e o pergaminho como tnica fonte de carbono, sua toxicidade e
capacidade de degradar celulose. Neste trabalho utilizou-se a cepa de Acidobactéria AB23, um
microrganismo abundante no Cerrado, conhecido pela capacidade de degradar celulose e
hemicelulose, os principais componentes dos residuos de café por meio da acdo de enzimas
glicosideo hidrolases. Os resultados demonstraram que o residuo ndo foi tdxico para o
crescimento da Acidobactéria, e em comparagdo com o controle positivo (xilana), o crescimento
em meio de cultura contendo residuo nao revelou diferenga estatistica significativa entre os
tratamentos. Além disso, o ensaio de coloracdo com Vermelho Congo permitiu observar a
degradagdo da celulose, comprovando a atividade hidrolitica. Concluiu-se que os residuos
puderam ser empregados como fonte alternativa de crescimento para a Acidobactéria AB23,
atestando se potencial para degradag¢do do material lignoceluldsico presente no residuo do café.
Futuros experimentos podem avaliar a degradacdo em ensaios enzimaticos, utilizar meio liquido
e aplicagdo do residuo em sua forma natural, ndo processada, para simular condi¢Ges agricolas.
Destaca-se também a necessidade de caracterizagdo quimica dos residuos para quantificar seus
nutrientes, além de investigar a degradag@o de outros compostos presentes, como hemicelulose
e proteinas.

Palavras-chave: AB23. Biotransformacdo. Cafeicultura. Glicosideo hidrolases. Residuos.



ABSTRACT

Global coffee farming, with Brazil as the main producer and exporter, poses sustainability
challenges due to the significant amount of waste produced. The husk and other by-products
account for about 90% of the fruit. Improper disposal of these materials causes environmental
contamination due to the presence of caffeine and phenolic compounds, unbalancing the soil
and water microbiota. The objective of this study was to evaluate the growth of Acidobacteria
AB23 using honeycomb and parchment as the sole source of carbon, its toxicity, and its ability
to degrade cellulose. In this study, the Acidobacteria AB23 strain was used, a microorganism
abundant in the Cerrado, known for its ability to degrade cellulose and hemicellulose, the main
components of coffee waste, through the action of glycoside hydrolase enzyms. The results
showed that the residue was not toxic to the growth of Acidobacteria, and compared to the
positive control (xylan), growth in culture medium containing residue did not reveal a
statistically significant difference between treatments. In addition, the Congo Red staining test
allowed the degradation of cellulose to be observed, proving the hydrolytic activity. It was
concluded that the residues could be used as an alternative growth source for Acidobacteria
AB23, attesting to its potential for degrading the lignocellulosic material present in coffee
residues. Future experiments may evaluate degradation in enzymatic assays, use liquid medium,
and apply the residue in its natural, unprocessed form to simulate agricultural conditions. It is
also important to chemically characterize the waste to quantify its nutrients, in addition to
investigating the degradation of other compounds present, such as hemicellulose and proteins.

Keywords: AB23. Biotransformation. Coffee farming. Glycoside hydrolases. Waste.
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1 INTRODUCAO

O café, fruto originado na Etidpia, pertence ao género Coffea, e abrange cerca
de 124 espécies reconhecidas. No entanto, as variedades mais comercializadas em escala
global na cafeicultura sio Coffea arabica e Coffea canephora, (FERRAO et al., 2017)
as quais sao amplamente cultivadas em paises tropicais e subtropicais devido a sua
qualidade climatica favoravel (PATAY et al., 2016). Essa adaptagao climatica permitiu
que o café se tornasse uma das bebidas mais consumidas em todo o planeta,
transcendendo fronteiras culturais e geograficas e consolidando-se como uma das
commodities agricolas mais importantes globalmente.

No Brasil, a cafeicultura é de suma importancia para a economia do pais, que se
destaca como o maior produtor e exportador do grao. A espécie mais utilizada nas
plantagdes € a C. arabica, conhecida por sua qualidade superior. Conforme dados do
Conab, a safra de 2024 totalizou 54,2 milhdes de sacas beneficiadas em uma area
cultivada de 2,23 milhao de hectares, com 50,5 milhdes de sacas destinadas a exportagao
(CONAB, 2025). Os estados brasileiros que sdo os maiores produtores sao, Minas
Gerais que ocupa a lideranca com cerca de 54,3%, seguida de Espirito Santo (19,7%),
Sao Paulo (9,8%), Bahia (7,5%), Ronddnia (4,3%) e Parana (2,7%) (FERREIRA, 2018).

Apesar do sucesso econdmico da cafeicultura brasileira, a industria enfrenta
desafios significativos de sustentabilidade, especialmente na gestdo dos residuos
gerados durante o processamento. Da colheita ao grdo, cerca de 90% do fruto se
transforma em subprodutos como a casca, polpa, pergaminho, casca melosa e pelicula
prateada (IRIONDO-DEHOND et al., 2020). Esses residuos organicos sao notaveis por
conterem potassio (K), um macronutriente essencial que otimiza a absor¢ao de outros
nutrientes pelas plantas. Dessa forma, o método de compostagem surge como uma
estratégia eficiente para a incorporacao desses residuos no solo, promovendo o
aproveitamento e a valorizagcdo desse subproduto agroindustrial (NEVES et al., 2016).
Contudo, a elevada escala de produc¢ao resulta em um volume expressivo de residuos, o
que, na pratica, culmina na sua ndo utilizagdo total. Essa insuficiéncia no
reaproveitamento leva ao descarte inadequado desses efluentes, elevando os problemas
ambientais da cadeia produtiva.

O descarte inadequado desses materiais, no ambiente, ¢ um problema ambiental

sério, ocasionando a contaminagdo do solo e dgua devido a presenca de cafeina e



compostos fendlicos, ocasionando um desequilibrio da microbiota do solo ((MACHADO
et al. 2023). Para poder diminuir os impactos ambientais, ¢ possivel adotar uma nova
abordagem para o reaproveitamento sustentavel dos residuos, convertendo-o em um
subproduto rentavel dada a sua elevada taxa de producao.

Por meio da biotecnologia, esses residuos podem ser utilizados como substrato
nutricional para microorganismos benéficos. Dentre as bactérias de solo abundantes no
Cerrado estdo as Acidobactérias, que sdo comumente detectadas em seus em solos
acidos e oligotroficos, (ARAUJO et al., 2012). Considerando que € no Cerrado que se
concentra uma parcela das lavouras cafeeiras no Brasil, seria interessante a utilizagao
das bactérias nativas desse bioma para a biotransformagao dos residuos em produtos que
possam ser reaproveitados. Esse processo ndo apenas reduz o volume de residuos, mas
também oferece um insumo bioldgico valioso para a cafeicultura, promovendo uma

agricultura mais ecoldgica e economicamente viavel.

1.1 Referencial Teorico

1.1.1 Residuos organicos do café

Os residuos organicos, definidos como materiais de origem bioldgica resultantes
de atividades antrdpicas, como restos animais e vegetais (LANA; PROENCA, 2021)
sdo gerados em diversas etapas do processamento agricola. No contexto do
beneficiamento do café, que sucede a colheita do fruto maduro, esses residuos sao
particularmente proeminentes durante o processo de descascamento.

Este processo pode ocorrer por duas vias principais: "Via Umida” que consiste
na lavagem do café por maquinas que removem a casca e sao armazenadas em tanques
com agua para a remog¢ao de sua polpa, antes da secagem. J& a “Via Seca”, muito
utilizada no Brasil, o café ndo passa por processo de remog¢ado da casca, o grao recém-
colhido vai direto para a secagem (PEREIRA et al, 2000). Durante essa etapa, sao
gerados residuos como o epicarpo (casca), o mesocarpo (polpa ou mucilagem) e o
endocarpo (pergaminho, casca melosa e pelicula prateada) (NEVES et al., 2016).

As cascas de café destacam-se como o principal subproduto do beneficiamento,
representando aproximadamente 50% da massa total do fruto (REZENDE, 2022). Sua
composicdo tem a presenca de polissacarideos, lipideos, proteinas, cafeina, compostos

fenolicos (PALOMINO et al, 2015) e material lignocelulésico, que inclui celulose,
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hemicelulose e lignina (RATNADEWTI et al., 2019). O grao de café é protegido por
camadas que sdo removidas durante o processo da secagem onde a umidade do fruto ¢
reduzida para 11%. Neste processo, a polpa e a casca externa sdo removidas, revelando
o pergaminho e a casca melosa que possuem uma casca fina e de tonalidade clara
envolvendo o grao. (REZENDE, 2022). O interesse crescente no pergaminho e na casca
melosa deve-se aos seus valores nutricionais, tornando-os promissores tanto para a
suplementagao alimentar animal (GOMES, 2001) quanto como fonte de nutrientes para
o cultivo de microorganismos.

Os residuos organicos podem ser submetidos a processos de biodegradacao pela
acdo de microrganismos, notadamente as bactérias. Durante este processo, a matéria
orginica serve como substrato nutritivo para esses organismos, resultando na sua
decomposi¢ao e subsequente transformag¢ao em novos subprodutos ou metabolitos. Esta
degradagdo ¢ catalisada por enzimas sintetizadas pelos microrganismos, que se
destacam pela capacidade de hidrolisar e despolimerizar os componentes estruturais
complexos presentes nos residuos, como ¢ o caso da celulose, (COLUCCIA,
BESAURY, 2023) convertendo-os em compostos de menor peso molecular e maior

biodisponibilidade.

1.1.2 Caracteristicas das Acidobactérias

As acidobactérias constituem um filo bacteriano amplamente distribuido em
diversos ecossistemas (PROCOPIO et al., 2021; KIELAK et al., 2016). Caracterizam-
se por serem Gram-negativas, ndo formadoras de esporos e exibem um metabolismo
quimio-heterotrofico. Demonstram preferéncia por solos acidos se classificando
acidofilas e apresentam crescimento aerodbico ou em condi¢des mesofilicas (KIELAK
et al., 2016). Essas bactérias sdo abundantes em solos, representando 54,9% da
microbiota, € em sedimentos (semi)aquaticos, onde correspondem a 20,3%. Estudos
sugerem que esse filo apresenta um papel importante para os ciclos biogeoquimicos,
podendo ser essenciais para o controle da fertilidade de solos, preparacdo do
crescimento de vegetacdo e a decomposi¢do de matérias organicas (CATAO et al., 2014;
KALAM et al., 2020).

A identifica¢do inicial das acidobactérias ocorreu em 1993, com base na analise
de seu gene 16S rRNA (STAKENBRANDT et al., 1993). No entanto, sua associacao

formal ao filo Acidobactéria foi estabelecida apenas em 1997, e, em 2007, o filo foi
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classificado em 26 subdivisdes (BARNS et al.,, 2007; KIELAK et al., 2016).
Atualmente, ap6s reconhecimento do nivel taxondmico "Filo” pelo "International
Committee on Systematics of Prokaryotes" (ICSP) e passou a ser chamado de
Acidobacteriota (OREN et al., 2021)

Estudos genomicos em cepas de Acidobacteriota revelaram a presenca
significativa de genes codificadores de enzimas ativas em carboidratos (CAZymes), as
quais desempenham um papel crucial na degradagdao de carboidratos (COLUCCIA,
BESAURY, 2023). Dentre as classes de CAZymes, as glicosideo hidrolases (GH)
exibem a maior prevaléncia nos genomas de diversas espécies deste filo. Essa
caracteristica ¢ de suma importancia, pois a atividade catalitica destas enzimas
possibilita a decomposi¢do eficiente de compostos organicos (GONCALVES et al.,
2025).

As glicosideo hidrolases que se destacam pela maior quantidade de copias em
genomas de Acidobacteriota da familia Acidobacteriaceae, sdo aquelas responsaveis
pela hidrolise de celulose e xilana, os carboidratos mais abundantes do planeta
(GONCALVES et al., 2025). Essa capacidade enzimatica ¢ relevante para a
biotransformacao de residuos de café que sdo compostos por celulose e hemicelulose.
Dessa forma, a utilizagdao de acidobactérias para o tratamento desses residuos emerge
como uma estratégia essencial.

Apesar de seu potencial biotecnoldgico, membros do filo Acidobacteriota sdo
notoriamente de dificil cultivo e muitas cepas apresentam lento crescimento. A cepa
AB23 foi isolada de solo de Cerrado em meio de cultura contendo xilana como fonte de
carbono apresentando crescimento visivel em meio solido apenas apos duas semanas de
crescimento (CATAO et al., 2014; GONCALVES et al., 2025). Assim como em outras
Acidobacterias, a cepa AB23 teve seu genoma sequenciado apresentando multiplas
copias de genes de glicosideo hidrolases envolvidas na degradacdo de material
lignoceluldsico (PINTO., 2017).

Portanto o objetivo da presente pesquisa € analisar a capacidade do crescimento
de acidobactéria AB23 em meios onde possuem como fonte de nutrientes os residuos de
café, como a casca melosa e o pergaminho, para poder averiguar a atuacdo dessas
enzimas glicosideo hidrolases na decomposicdo da matéria organica oriunda do
beneficiamento do café. Os resultados contribuirdo para a reducdo da poluicdo
ambiental, mas também a viabilizagdo para a geracdo de subprodutos economicamente

vidveis para a cafeicultura, agregando valor a cadeia produtiva. Com isso o presente
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trabalho estd associado ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 15 da
ONU.

"ODS 15. Vida terrestre - Proteger, recuperar € promover o uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentdvel as florestas, combater a
desertificagdo, deter e reverter a degradagdo da Terra e deter a perda da biodiversidade."

(Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs/15).
1.2 Hipétese

Acidobactéria cepa AB23 ¢ capaz de crescer e degradar residuos
lignocelulodsicos originados do café.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral: Avaliar o crescimento de Acidobactéria AB23 usando a casca

melosa e o pergaminho como fonte de carbono.

2.2 Objetivos especificos:
1. Obter o residuo em forma biodisponivel para uso em meio de cultura
2. Avaliar a toxicidade do residuo a bactéria AB23
3. Comparar o crescimento bacteriano em concentragdes diferentes do indculo
4

Avaliar a degradacdo do residuo em meio de cultura sélido
3 MATERIAL E METODOS

3.1 Preparacio do Residuo

O fruto do café foi colhido e secado no terreiro pelo grupo de pesquisa "Da
semente a Xicara”; sua umidade caiu de 60 % para 11,5 %. Apds essa etapa, o fruto ¢

descascado para ser comercializado. E nesse estagio que ocorreu a retirada do
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pergaminho e da casca melosa que foi cedida para o presente estudo e, daqui em diante,
sera referido como "residuo”.

O residuo foi pulverizado com o auxilio de um cadinho e de nitrogénio liquido,
transformando-o em um p6 com particulas de tamanho heterogéneo. Esse pulverizado

foi usado em meio de cultura na concentragdo de 0,05 % (m/m).

3.2 Cepa Bacteriana

A bactéria utilizada para o estudo ¢ a AB23, uma acidobactéria isolada de uma
amostra do Cerrado (DE CASTRO et al., 2013). O sequenciamento de seu genoma
revelou a presenga de uma alta prevaléncia de enzimas hidroliticas, o que fundamenta

sua escolha para as investigac¢des propostas (PINTO., 2017).

3.3 Meios de Cultura

3.3.1 VL-55

Para a anélise do crescimento bacteriano, foi empregado o meio VL-55 (SAIT;
HUGENHOLTZ; JANSSEN, 2002), cuja formulacdo ¢ amplamente reconhecida e
utilizada no cultivo de Acidobactérias. As concentracdes dos componentes deste meio
foram precisamente ajustadas em fun¢ao do volume total a ser preparado. Utilizando
como referéncia 1 litro de meio, serdo utilizadas as seguintes quantidades: MgSO4 0,4
mM), (NH4)2HPO4 (0,4 mM), CaCl; (0,6 mM) e MES (3,9 g). Foram adicionados os
seguintes micronutrientes: 2 mL de solugdo de tungstato/selenito (por litro: NaOH, 0,5
g; NaxSe03.5H20, 3 mg; Na2WO04.2H20, 4 mg), 2 mL de elementos trago (g-L—1)
(acido nitroacetico 1,5; FeSO4:-7H20, 0,556; MgSO4, 0,5; MnSO4-7H20, 0,5;
Na;MoO0y4, 0,24; NiCl,-6H20, 0,1; CoCl2-6H20, 0,1; ZnSO4-7H20, 0,1; CuSO4-5H20,
0,01; AIK(S04)2, 0,01; H3BO3,) 0,01,vitaminas (por litro: Biotina, 2 mg/L, Acido folico
2 mg/L, Piridoxina-HCI 10 mg/L, Tiamina - HCI 5 mg/L, Riboflavina 5 mg/L, Acido
nicotinico 5 mg/L, Acido pantoténico 5 mg/L, Cianocobalamina 0,1 mg/L e Acido
lipoico 5 mg/L).

Como fonte de carbono foi adicionado xilana (0,05%) ou residuo (0,05%) e meio

foi solidificado com 1,5% de 4gar nobre.
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3.4 Tratamentos

Os tratamentos investigaram a capacidade de crescimento da cepa AB23 em
meio de cultura VL-55 solido com alteracdo das fontes de carbono. Foram conduzidos
tratamentos experimentais variando suas condigdes. No Tratamento A, o residuo foi
utilizado como unica fonte de carbono, com concentragdo de 0,05% (m/m). O
Tratamento B o controle positivo, empregando xilana a 0,05% (m/m).

As bactérias foram inoculadas e incubadas por um periodo de trés semanas, apos
o qual foi possivel quantificar o seu crescimento que foi avaliado de forma
semiquantitativa pelo método de contagem de viaveis, usando o método de diluigdo em
gota. Para tal, realizou-se uma série de dilui¢des seriadas abrangendo o intervalo de 10
a2 10" para ambos os tratamentos, com cada dilui¢io inoculada em 20 L, em triplicada.

Cada tratamento foi realizado em duplicata.

3.5 Analise Estatistica

A andlise se baseou na observagao do crescimento bacteriano realizando-se a
contagem das Unidades Formadoras de Colonia (UFC). Na ocorréncia de crescimento
microbiano, foi utilizada a média do nimero de colonias observadas na diluicao que
apresentou de 2 a 20 coldnias visiveis. A média e o desvio padrao das triplicatas em cada
placa foram calculados e, foi empregado o Teste # de Welch para a comparagao estatistica
entre as duas amostras independentes: residuo e xilana.

O objetivo primordial ¢ determinar se existem diferencas significativas nas taxas
de crescimento bacteriano induzidas em fungdo da presenga de cada um desses

substratos.

3.6 Avaliacao da degradacao do substrato em meio solido

A avaliacdo da degradacdo do substrato foi conduzida pelo método de coloragao
com Vermelho Congo, visando detectar a hidrdlise da celulose presente no meio de
cultivo por meio da interagdo com o corante. Este corante, originalmente da industria
téxtil, possui a capacidade de complexar com compostos celulosicos devido ao

alinhamento molecular ao longo das cadeias poliméricas lineares da celulose,
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estabelecendo ligagdes de hidrogénio (YAKUPOVA, et al. 2019). Adicionalmente, o
Vermelho Congo atua como um indicador de pH, exibindo coloragao violeta ou azul em
pH inferior a 3 e vermelha em pH superior a 5,2.

O protocolo, baseado na literatura (TEATHER, R M, and P J Wood. 1982),
envolve a cobertura da placa de cultura ja desenvolvida com a solugdo de Vermelho
Congo a 0,8% (m/v) e incubagdo por 15 minutos, seguida pela remocdo do excesso e
adicao de solugao de cloreto de sodio (NaCl) 1M para a lavagem e diferenciagcdo por

mais 15 minutos, finalizando com a observacao e analise das placas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacio do Crescimento

Crescimento foi observado em meio contendo xilana como fonte de carbono
apos as trés semanas de incubacdo (Figura 1A). Conforme o esperado e ja reportado
paraacepa AB23 (DE CASTRO et al., 2013). Xilana € a fonte de carbono mais utilizada
para o crescimento de acidobactérias sendo considerada evidéncia para presenca e agao
de enzimas glicosideo hidrolases (SAIT; HUGENHOLTZ; JANSSEN, 2002;
GONCALVES et al., 2025; COLUCCIA; BESAURY, 2023).

De forma andloga, os tratamentos que utilizaram residuos de café
especificamente, pergaminho e casca melosa na mesma concentragao de 0,05% como
unica fonte de carbono apresentaram um desenvolvimento microbiano comparavel ao
do controle positivo (Figura 1B). Este resultado demonstra que apesar da complexidade
do residuo ele ndo ¢ toxico para o crescimento da cepa AB23, mas sugere a degradacdo
da matéria organica do café¢. A toxicidade poderia ser causada pela presenca dos
compostos fenolicos (ALMAJANO et al., 2008). Como o residuo possui um conjunto
de substratos que podem ser usados pela bactéria, como o material lignoceluldsico e
proteinas € possivel que o crescimento seja resultado da acdo de enzimas, incluindo
CAZYmes (GONCALVES et al., 2025; COLUCCIA; BESAURY, 2023).

A avaliagdo da proliferacdo microbiana, permitiu determinar a auséncia de
toxicidade do residuo para a linhagem bacteriana. Diante disso o residuo demonstrou

toxicidade nula para as bactérias, uma vez que o crescimento e a morfologia celular
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observados foram equivalentes aos do controle positivo, mesmo com a presenga de

cafeina e compostos fenolicos (PALOMINO et al, 2015) em sua composicao.

Figura 1: Crescimento de acidobactérias AB23 nos tratamentos A) xilana como

fonte de carbono, B) residuo (pergaminho e casca melosa) como fonte de carbono.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um ensaio semiquantitativo foi conduzido com o intuito de comparar o crescimento no
controle (xilana como fonte de carbono) e no residuo. Apds o periodo de incubagdo de
trés semanas, a formacao de colonias foi detectada em todas as concentracdes testadas,

incluindo a diluicdo maxima de 107 tanto no controle quanto no tratamento. (Figura 2
¢ q gu
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Figura 2: Crescimento bacteriano em diferentes concentracoes do indculo, A)

tratamento com xilana fonte de carbono, B) residuo fonte de carbono.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A contagem das Unidades Formadoras de Colonia (UFC) foi realizada a partir
do crescimento das culturas. A diluigdo de 10”7 foi selecionada como a ideal para a
determinagdo do nimero de células viaveis no ensaio semiquantitativo, pois possibilitou
uma visualizagdo e contagem das colonias individualizadas nas gotas onde o indculo foi
semeado. As diluigdes inferiores foram excluidas da contagem devido ao excesso de
crescimento de coldnias, enquanto na dilui¢do de 10 o desenvolvimento microbiano
foi baixo, inviabilizando a contagem de colonias, pela auséncia de colonias visiveis.

A partir desta contagem, foi possivel calcular a média de crescimento para os
dois tratamentos, permitindo a comparagdo do crescimento das distintas fontes de
carbono. O tratamento utilizando xilana como fonte de carbono apresentou uma média
de 12,5 UFC com um desvio-padrao de 4,23. Em contrapartida, o tratamento que
utilizou o residuo demonstrou uma média superior de 16,5 UFC e um desvio-padrao de

3,27 (Figura 3), porém ndo foi detectada diferenca estatistica entre os dois tratamentos.

Figura 3: Média e desvio padrao de unidades formadoras de colonia (UFC) entre

os tratamentos de xilana e residuo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

ApOs a coloragdo, observou-se a formagao de zonas de clareamento, onde o
corante ndo se ligou, presente onde a bactéria foi inoculada, ndo formando halos ao seu
redor. Estas regioes sdo indicativas da hidrdlise e consequente degradagdo da celulose
pela ac¢do das Acidobactérias, reafirmando sua capacidade celulolitica (GONCALVES
et al., 2025) (Figura 4).

Foi também observado que, apds a coloragdo e o decorrer do tempo de
visualiza¢do, o meio de cultura, inicialmente vermelho, alterou sua coloragdo para
azul/roxo. Esta mudanga cromatica sugere uma acidificacdo do meio, indicando que o
pH atingiu um valor abaixo de 3. E importante notar que o meio de cultura VL 55 ¢
caracteristicamente tamponado para um pH inicial de aproximadamente 5,5 (SAIT;

HUGENHOLTZ; JANSSEN, 2002) (Figura 5).

Figura 4: Zonas de degradacio da celulose presente no meio com residuo. A) meio
antes da coloracao sem indoculo, B) meio antes da coloracdo com indculo e com
diluicoes, C) meio antes da coloragiao com inoculo padrao D) meio apos a coloracio
sem indculo, E) meio apds a coloracdo com indculo e diluicoes, F) meio depois da

coloracgao com indculo padraio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5: Avaliacdo do escurecimento do meio apds um tempo da coloragio. A)

coloracgao padriao, B) coloracio escurecida.

A

Fonte: Elaborada pelo autor

O residuo, sendo um composto complexo e com analise quimica incompleta,
contém potencialmente celulose, hemicelulose, proteinas associadas e compostos
fenolicos, o que pode fornecer fontes de macro e micronutrientes para o crescimento

bacteriano. O crescimento da Acidobactéria AB23 no residuo de café foi comparavel ao
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controle positivo (xilana), mas superior ao reportado para celulose pura (CMC, MCC e
Avicel) por SOUSA (2025), pois quando uma dessas fontes de celulose foi utilizada no
meio de cultura, a acidobactéria AB23 nao foi capaz de crescer. Por outro lado, as
mesmas fontes de carbono quando combinadas com outros agucares (glicose, celobiose
e lactose) ndo apenas resultaram em crescimento como na formagdo de halo de
degradagdo. Assim, ¢ provavel que o residuo, por ser um composto complexo, tenha
fornecido uma combinagdo de aglicares € outros nutrientes que permitiu o crescimento
e a formacao de halos de degradacao.

Adicionalmente, os compostos fenolicos presentes no residuo podem estar
desempenhando um papel positivo no crescimento da bactéria. Embora os compostos
fenolicos tenham potencial antimicrobiano (ALMAJANO et al., 2008), o estudo de
GARCIA-RUIZ et al. (2008) indica que eles podem atuar tanto como inibidores quanto
como ativadores de bactérias, dependendo de sua estrutura quimica e concentragdo. E
plausivel que, no residuo de café, os compostos fenolicos estejam em concentragdes
favoraveis ou possuam estruturas que, ao invés de serem toxicas, auxiliam no
crescimento da Acidobactéria AB23 e na degradacao da celulose.

Diante desses dados, e considerando o halo de degradacao mais evidente no
residuo em comparagdo ao halo fraco observado por SOUSA (2025) com CMC, fica
clara a necessidade de estudos mais aprofundados sobre a composi¢do quimica dos
residuos. Tais andlises sdo cruciais para quantificar os componentes e esclarecer a
sinergia entre celulose, hemicelulose, proteinas e compostos fenélicos que, em conjunto,

promovem o crescimento e a degradacao lignoceluldsica eficiente pela cepa AB23.

5 CONCLUSAO

Diante dos resultados experimentais, a utilizacdo do residuo de café como
substrato alternativo ndo exibiu toxicidade para as Acidobactérias, assegurando um
crescimento microbiano equiparado € homogéneo em comparagdo com o controle
positivo (xilana). A cepa de Acidobactéria AB23 demonstrou capacidade proliferativa
utilizando os residuos do café¢ como fonte de carbono primaria. Sobre a andlise
estatistica comparativa descartamos a possibilidade de um melhor crescimento

bacteriano no meio contendo o residuo, onde foi revelado uma diferenga nao
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significativa entre os tratamentos, porém esses dados revalida a viabilidade da
incorporagdo desses subprodutos como substratos alternativos em bioprocessos. A
competéncia degradativa dos componentes do residuo foi confirmada pelo ensaio de
coloragdo com Vermelho Congo, no qual se verificou a formacao de halos de
clareamento, que sdo indicativos da hidrolise da celulose. Este achado corrobora a acao
de enzimas glicosideo hidrolases (CAZymes), que estdo codificadas no genoma da
Acidobactéria AB23, atestando sua aptidao metabolica para material lignoceluldsico.
As perspectivas futuras consistem em realizar novos ensaios experimentais com
o intuito de caracterizar de forma mais aprofundada o desenvolvimento das
Acidobactéria. Propde-se a realizagdo de ensaios de crescimento em periodos mais
longos, como semanais, para monitorizar e avaliar detalhadamente a taxa de
desenvolvimento a capacidade de crescimento e a utilizagdo de meio de cultura liquido.
Em contraste com a metodologia empregada neste trabalho, que utilizou o
residuo na forma triturada, sugere-se a aplicacdo do residuo na sua forma natural (ndo
processada). Esta abordagem visa simular as condi¢des reais de disponibilidade do
material nas unidades agricolas para poder avaliar se as acidobactérias conseguem
utilizar como sua fonte de carbono. A caracterizacdo quimica dos residuos de café ¢
essencial e indispensavel. Tais andlises sdo cruciais para quantificar com exatidao as
porcentagens de nutrientes e identificar todos os componentes quimicos ali presentes. A
obtencdo desses dados permitira um entendimento mais solido do papel do residuo como

substrato e de como ele afeta o metabolismo e o crescimento das Acidobactéria.
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