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RESUMO

No Brasil, a agricultura € uma das principais fontes de renda, mas precisa de melhorias
para se tornar mais eficaz e sustentavel. Materiais inovadores, como a goma xantana,
sao promissores por suas propriedades reoldgicas, que permitem melhorar a
agricultura. Produzida por Xanthomonas spp. durante a fermentagcdo aerdbica, a
xantana € um exopolissacarideo biodegradavel com mercado crescente. No entanto,
os altos custos de producédo sdo um desafio, e sua obtencédo a partir de residuos
agroindustriais surge como uma alternativa sustentavel promissora. Com essas
problematica, este estudo teve dois objetivos principais: realizar uma analise
cienciométrica sobre o uso da goma xantana na agricultura e a aplicagao de residuos
agroindustriais em sua produgao, visando promover a sustentabilidade e melhorar a
produtividade agricola, e analisar residuos da agroindustria regional em relagdo ao
seu potencial nutricional. Utilizando a base de dados Web of Science™, foram
realizadas trés buscas principais com combinagdes de palavras-chave relacionadas a
goma xantana, agricultura, sustentabilidade e residuos agroindustriais. Documentos
publicados entre 1982 e setembro de 2024 foram analisados com os programas
CiteSpace® e Microsoft Excel®, permitindo a identificacdo de tendéncias, autores,
palavras-chave e paises envolvidos. Os resultados destacaram um aumento
expressivo nas publicagdes a partir de 2016, evidenciando o crescente interesse em
aplicacdes agricolas e sustentaveis do biopolimero. O Brasil surgiu como um dos
paises mais produtivos na area, atras apenas da india e da China, com destaque para
a pesquisadora Janice Druzian, que lidera estudos sobre a produgdo de goma xantana
a partir de residuos agroindustriais. A analise das palavras-chave revelou a evolugéo
das pesquisas, inicialmente focadas em produgao e otimizagao, e mais recentemente
voltadas para aplicagdes, como recuperacao de aguas e aproveitamento de residuos.
Esses resultados mostram a importancia da goma xantana como solugéo sustentavel
para o reaproveitamento de residuos e o desenvolvimento de tecnologias inovadoras.
Este estudo também analisou dois subprodutos gerados no Brasil, o soro de leite e a
milhocina, provenientes das industrias de processamento de leite e milho,
respectivamente. Eles foram caracterizados fisico-quimicamente quanto ao teor de
carbono, nitrogénio, proteinas, acucares redutores totais, demanda quimica de
oxigénio e pH, e comparados com analises estatisticas. Os resultados indicaram que
tanto o soro de leite quanto a milhocina possuem composi¢cdes que sugerem sua
viabilidade como substratos para a produg¢do de goma xantana, com teores
adequados de carbono, 8,95% e 31,00% (p/v), e nitrogénio, 0,31% e 6,84% (p/v),
respectivamente. A analise estatistica mostrou diferengas significativas entre os dois,
sendo que ambos possuem caracteristicas para a produgdo do biopolimero. Este
estudo mostra que a goma xantana pode ser produzida a partir de residuos como soro
de leite e milhocina, dando um novo destino a materiais que seriam descartados, como
também, pesquisas futuras podem explorar a combinag¢ao desses subprodutos para
melhorar sua utilizagdo. O estudo mostrou a crescente aplicacdo da xantana na
agricultura, unindo teoria e pratica. Enquanto a analise cienciométrica destacou a
evolugao das pesquisas, os testes experimentais indicaram o potencial dos substratos
na sua produgao. Isso reforga a importancia de integrar os dois estudos para avangar
em solugdes sustentaveis.

Palavras-chave: biopolimero; fermentacéo; agronegoécio; producao sustentavel.



ABSTRACT

In Brazil, agriculture is one of the main sources of income, but it requires improvements
to become more efficient and sustainable. Innovative materials, such as xanthan gum,
are promising due to their rheological properties, which can enhance agricultural
practices. Produced by Xanthomonas spp. during aerobic fermentation, xanthan is a
biodegradable exopolysaccharide with a growing market. However, high production
costs pose a challenge, and obtaining it from agro-industrial waste emerges as a
promising sustainable alternative. Given these challenges, this study had two main
objectives: conducting a scientometric analysis on the use of xanthan gum in
agriculture and the application of agro-industrial waste in its production to promote
sustainability and improve agricultural productivity, and analyzing regional agro-
industrial waste regarding its nutritional potential. Using the Web of Science™
database, three main searches were conducted with keyword combinations related to
xanthan gum, agriculture, sustainability, and agro-industrial waste. Documents
published between 1982 and September 2024 were analyzed using CiteSpace® and
Microsoft Excel®, allowing the identification of trends, authors, keywords, and involved
countries. The results highlighted a significant increase in publications since 2016,
demonstrating the growing interest in the agricultural and sustainable applications of
the biopolymer. Brazil emerged as one of the most productive countries in this field,
ranking behind India and China. Notably, researcher Janice Druzian leads studies on
xanthan gum production from agro-industrial waste. The keyword analysis revealed
the evolution of research, initially focused on production and optimization, and more
recently on applications such as water recovery and waste utilization. These findings
emphasize the importance of xanthan gum as a sustainable solution for waste reuse
and the development of innovative technologies. This study also analyzed two by-
products generated in Brazil: whey and corn steep liquor, derived from the dairy and
corn processing industries, respectively. These by-products were physicochemically
characterized in terms of carbon, nitrogen, protein content, total reducing sugars,
chemical oxygen demand, and pH, and were compared using statistical analyses. The
results indicated that both whey and corn steep liquor have compositions suggesting
their viability as substrates for xanthan gum production, with suitable carbon contents
of 8.95% and 31.00% (w/v), and nitrogen contents of 0.31% and 6.84% (w/v),
respectively. Statistical analysis revealed significant differences between the two, yet
both exhibit characteristics suitable for biopolymer production. This study
demonstrates that xanthan gum can be produced from waste materials such as whey
and corn steep liquor, providing a new purpose for materials that would otherwise be
discarded. Additionally, future research can explore the combination of these by-
products to enhance their utilization. The study highlighted the growing application of
xanthan in agriculture, bridging theory and practice. While the scientometric analysis
revealed the progression of research, the experimental tests indicated the potential of
these substrates for its production. This reinforces the importance of integrating both
approaches to advance sustainable solutions.

Keywords: biopolymer; fermentation; agribusiness; sustainable production.
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1 INTRODUGAO

A goma xantana é um exopolissacarideo, produzido pelas bactérias
Xanthomonas spp. durante a fermentagédo aerdbica (Garcia-Ochoa et al., 2000). A
bactéria mais utilizada para a sua producdo € a Xanthomonas campestris, esta
bactéria € gram-negativa, possui morfologia de bastonetes e méveis por um flagelo
unico.

A xantana é um biopolimero com alto peso molecular, possui aparéncia de um
poé branco ou amarelo claro, e é considera um fluido ndo newtoniano, com
propriedades pseudoplasticas, possuindo baixa viscosidade em altas taxas de
cisalhamento e vice-versa, ela também é biocompativel, biodegradavel, termicamente
estavel, soluvel em agua e atoxica (Kumar et al., 2018; Nasrabadi et al., 2016). Devido
a essas propriedades a sua demanda vem crescendo progressivamente, com uma
produgao anual estimada a 30.000-40.000 toneladas por ano. Além disso o tamanho
do mercado da goma em 2024 é estimado em 750 milhdes de dolares e devera
apresentar uma taxa de crescimento anual de 5,7% entre 2024 a 2029 (Ahuja; Bayas,
2022; Mordor Intelligence, 2024).

Todavia, um grande obstaculo encontrado na produgdo da goma € o seu
elevado custo, pois a glicose e sacarose sao as fontes preferenciais de carbono para
a producéo do biopolimero custando cerca de 400-600 ddélares por tonelada, e o meio
de cultura integra 20-30% do custo total da produgéo (Gunasekar et al., 2014; Li et al.,
2016). Desta forma, além do elevado custo do substrato e meio de cultivo, 0 mercado
da goma xantana vem crescendo bastante, sendo necessario alternativas para
minimizar os custos, como também ajudar no crescente mercado do biopolimero.
Diante disso uma alternativa é o uso de substratos produzidos na agroindustria, eles
possuem um baixo custo, como também sdo gerados em grandes quantidades, e se
descartados de forma incorreta acarretam varios problemas ambientais (Wani et al.,
2021). Alguns substratos alternativos que sdo sugeridos em processos fermentativos,
sdo residuos citricos, residuo de suco maca, amido de milho, bagaco de cana-de-
agucar, aguas residuais, residuos de polpa de beterraba, soro de leite, milhocina,
sobras vegetais e entre outras (Santos et al., 2016).

Além disso, as aplicagcdes da goma xantana vém se expandindo, abrangendo
areas como cosmética e farmacéutica, onde é utilizada na formulacido de cremes,
pastas de dentes e sistemas de liberacdo de medicamentos; petroquimica, para

recuperacao e producdo de petrdleo; industria alimenticia, como emulsificante e
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estabilizante; e agricultura, em formulagdes de pesticidas (Bhat et al., 2022; Nasrabadi
et al., 2016;).

Nesse contexto, a goma xantana surge como uma aliada para melhorar a
produtividade e a sustentabilidade na agricultura, com potencial de aplicagdo em solo,
cultivos, sementes e no controle de pragas (Berninger et al., 2021). Podendo ser
utilizada para como melhorar a fluidez de pesticidas e fertilizantes (Deangelis, 2012),
melhorar as caracteristicas fisicas e a retengdo de agua do solo (Sorze et al., 2023),
auxilia no controle de pragas e doengas em plantas e no encapsulamento de sementes
(Nangong et al., 2021; Viajayalakshmi et al., 2024).

A agricultura global enfrenta o desafio de garantir a seguranca alimentar, com
estimativas apontando a necessidade de aumentar a producdo em 70% até 2050
(Massruha et al., 2020). No Brasil, o setor agropecuario, uma das principais fontes de
renda, cresceu 15,1% entre 2022 e 2023. Apesar de sua economia forte no
agronegocio e da abundancia de solos férteis e plantagdes, o Brasil ainda enfrenta
desafios relacionados a melhoria da produtividade (IBGE, 2024). Além disso, a
agroindustria gera uma grande quantidade de residuos, que, em sua maioria, ndo sao
reaproveitados, representando uma oportunidade de utilizar eles para maior
sustentabilidade no setor. Dentro desse contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar
uma analise cienciométrica do potencial da goma xantana na agricultura e o uso de
residuos agroindustriais em sua produgdo, com o objetivo de fomentar a
sustentabilidade e aumentar a produtividade agricola. E também, foram analisados
residuos regionais do agronegdécio brasileiro quanto ao seu potencial nutricional,

visando agregar valor e reduzir o impacto ambiental gerado pelo descarte inadequado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar uma analise cienciométrica do potencial da goma xantana na

agricultura e do uso de residuos agroindustriais em sua produg¢ao, com o intuito de

promover a sustentabilidade e aumentar a produtividade agricola. Além disso, analisar

residuos regionais do agronegaocio brasileiro, para determinar seu potencial nutricional

como substratos para essa producéo.

2.2 Objetivos especificos

Analisar o numero de publicagdes e citagdes sobre 0 uso da goma xantana
no setor agricola;

Identificar os principais paises e autores envolvidos nas pesquisas sobre
goma xantana e residuos agroindustriais;

Analisar as principais palavras-chave, periddicos e relagdes de coautoria, para
compreender as colaboragdes cientificas e areas de aplicagcdo da goma
xantana;

Avaliar o potencial nutricional dos residuos agroindustriais como substratos
para a produgcdo da goma xantana, buscando substituicdo de insumos
convencionais e reducao de custos;

Caracterizar fisico-quimicamente o soro de leite e a milhocina quanto ao: pH,
concentragcao de agucares redutores totais, teores de carbono organico total,
teor de nitrogénio total, proteinas e demanda quimica de oxigénio;

Comparar os resultados obtidos com dados da literatura e estatisticamente

para validar a qualidade dos residuos estudados.
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3 CAPITULO I: REFERENCIAL TEORICO

3.1 Polissacarideos microbianos

Os carboidratos podem ser classificados de acordo com o tamanho da cadeia
podendo ser, monossacarideos, sdo 0os compostos mais simples, formados apenas
uma unidade de monémero e ndo podem ser hidrolisados, como por exemplo, glicose
e frutose, ja os oligossacarideos que s&o formados pela unido de dois a 10
monossacarideos, como principais exemplos, a maltose, lactose e sacarose, e por fim,
os polissacarideos que sao formados por 10 ou mais monossacarideos, como por
exemplo, amido e celulose (Oliveira, 2005).

Quando é composto por um unico residuo de acucar € chamado de
homopolissacarideo, por exemplo, a celulose, e quando € composto por 2 ou mais
tipos de agucares sdao chamados de heteropolissacarideo, por exemplo, goma
xantana (Matos, 2020).

Uma caracteristica importante sobre os polissacarideos € a sua afinidade pela
agua, sendo que sua facilidade de se dissolver nao depende somente da sua estrutura
primaria, mas também da conformacao da cadeia polimérica no solvente considerado
(Lopes, 1996). A sequéncia de agucares que estao dispostos na molécula, a presenga
de residuos i6nicos e a forma como as cadeias se entrelagam influenciam nas
caracteristicas fisico-quimicas dele (Penna et al., 2010).

Eles podem ser utilizados para diversas fungdes, como, estabilizar
suspensodes, floculacao de particulas, escoamento de fluidos, produgao de emulsées,
encapsulamento de materiais, recuperacéo de 6leo e entre outros (Matos, 2020).
Desta forma, sdo uma alternativa para serem utilizados em diversas aplicagdes pois
possuem propriedades parecidas com os produtos tradicionais, e também podem ser
até mais vantajosos por possuirem propriedades unicas que podem ser benéficas
para o desenvolvimento de novos produtos (Maugeri Filho; Goldbeck, 2019).

Os microrganismos podem produzir pelo menos trés tipos de polissacarideos
estruturais, como alguns constituintes da parede celular, intracelular de reserva e os

extracelulares, este € conhecido como exopolissacarideo (Oliveira, 2005).

3.1.1 Exopolissacarideo
Os exopolissacarideos (EPS) sdo conhecidos como polissacarideos
extracelulares, encontrados ligados a superficie das células, sendo sintetizados e
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excretados por fungos e bactérias (Seesuriyachan et al., 2012), sao polimeros de alto
peso molecular e foram descobertos no ano de 1950 (Borges et al., 2008).

Como os EPS cobrem a superficie celular, eles possuem varias funcdes
bioldgicas, tais como, adesao, prevencado de infecgao, resisténcia a dessecagéo,
resposta imune e agentes de transferéncia de informagdes (Palaniraj; Jayaraman,
2011). Eles protegem as células microbianas de fatores ambientais externos como
calor, pH e choques (Luvielmo et al., 2016). Além disso, podem também ajudar na
sobrevivéncia de plantas, principalmente em situacdes de estresses ambientais, como
por exemplo, estresse salino, hidrico e variagdes de temperatura (Liu et al., 2013).

Esses biopolimeros possuem aplicagbes em varios setores industriais como,
agroindustrial, farmacéutico, alimenticio e entre outros, pelo fato de alterarem as
propriedades fisicas do meio onde se encontram, pois criam redes intermoleculares
coesivas ou conferem alta viscosidade as solugdes. Diante disto dois
exopolissacarideos sao altamente comercializados, a goma dextrana e xantana (Poli
etal., 2011).

3.2 Gomas Microbianas

As gomas microbianas s&o consideradas polissacarideos com natureza
hidrofilica e possuem propriedades de ligagcdo com materiais organicos e inorganicos
(Petri, 2015). Sendo o primeiro polissacarideo microbiano produzido por volta de 1940
foi a dextrana na Suécia, seguido da Inglaterra, sendo sintetizado principalmente por
Leuconostoc mesenteroides (Bhavani; Nisha, 2010). A goma xantana e a dextrana
sao os polissacarideos microbianos mais comercializados em larga escala devido as
suas diversas propriedades (Maugeri Filho; Goldbeck, 2019).

As gomas microbianas vém ganhando mais espag¢o no mercado, pois elas ndo
dependem de condi¢des climaticas, contaminagdes em colheitas ou contaminagdes
marinhas que sao fatores que prejudicam muito a produg¢ao das gomas tradicionais, e
além disso ha menos chances de ocorrer variabilidade na sua qualidade, pois a sua
producao pode ser controlada, como pH, temperatura, entre outros fatores (Maugeri
Filho; Goldbeck, 2019). Desta forma, possui varias gomas microbianas sendo
produzidas a partir de diferentes micro-organismos, com diversas aplicagcbes como

mostra o Quadro 1.
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Gomas Microrganismo Composicao Aplicagao Referéncia
Extracdo de petréleo; agente
espessante; agente de
B-D-glicose, suspensao; agente .
Kuppuswami
Xantana Xanthomonas manose e gelificante, emulsificante e 2014: Petri ’
campestris acido estabilizante em alimentos; 2(’)1 5 '
glucurénico hidrogéis; aditivo em ragao
animal, pesticida e
formulagdes
Filme de protecgéo de
Acetobacter so.- sementes; inibidor da
p-s cristalizacdo; agente .
Leuconostoc elificante, espessante e Alsop, 1983,
Dextrana mesenteroides; a-D-glicose gelitic: » €spes: ) Khan et al.,
estabilizante de alimentos;
Streptococcus 2007
mutans expansor d’e plasma
sanguineo
. Alvarez-
Sphingomonas g_ng]::gzzeé Agente gelificante de Lorenzo et
Gelana p elgdea acido alimentos e produtos al., 2013;
lucurénico farmacéuticos Osmalek et
9 al., 2014
Agente gelificante,
Pseudomonas ) emulsificante e estabilizante
aeruqinosar Acidos D- de alimentos; agente de Muller et al
Alginato Azotgbacte’r manurdnico e encapsulacdo; agente de 2011 v
vinelandii L-gulurdnico formacao de filmes e de
fibras sintéticas
Agente gelificante e
espessante em alimentos; Yukihiro
Curdlana | Alcaligenes faecalis B-D-glicose agente de formacao de 1997 ’
filmes
Aureobasidium B-D-glicose e P > agente g 2007; Picton
Pululana : revestimento e fabricagao de
pullulans maltotriose filmes et al., 1995

3.3 Goma Xantana

Fonte: Autoria prépria (2024)

A goma xantana foi descoberta no inicio dos anos 1960, pela pesquisadora

quimica americana Allene Rosalind Jeanes (Garcia-Ochoa et al., 2000), a xantana

possui aparéncia de um po6 branco ou amarelo claro, ela tem uma textura suave,

inodora, atdxica, soluvel em agua, biocompativel e biodegradavel (Kumar et al., 2018).

As principais aplicagbes da goma xantana estdo associadas as suas

caracteristicas marcantes, ela é considera um fluido ndo newtoniano, ou seja, sua
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tensdo de cisalhamento ndo é diretamente proporcional a taxa de deformacgao,
possuindo assim propriedades pseudoplasticas, ou seja, baixa viscosidade em altas
taxas de cisalhamento e vice-versa (Nasrabadi et al., 2016), além disso, ela possui
comportamento viscoelastico, resisténcia ao poder da degradacdo enzimatica, alta
estabilidade em uma ampla faixa de pH, temperatura e solugdes salinas, alta
solubilidade em agua quente e fria, e sinergismo com outro polimeros (Faria et al.,
2011; Hublik, 2012).

Ja para a formacdo da xantana, as principais rotas envolvidas sao a via
Entner-Doudoroff que nesta cataboliza cerca de 80% da glicose disponivel até o
piruvato, entao vai para o ciclo do acido tricarboxilico e via das pentoses-fosfato que
irA metabolizar a glicose restante (Rosalam; England, 2006).

O mecanismo de biossintese da xantana € mais complexo quando comparado
com outro biopolimeros, e segue os seguintes passos: (1) a partir da conversao de
acgucares simples tem a sintese de precursores UDP-glicose, UDP-acido glicurénico e
GDP-manose; (2) para formar a unidade pentassacaridica repetitiva, ocorre a
transferéncia de monossacarideos, a partir do nucleotideo correspondente para o
lipideo carregador localizado na membrana da célula; (3) desta forma ocorre a adigao
dos grupos acetil e piruvato, que sao obtidos a partir de acetil-coA e fosfoenolpiruvato,
respectivamente e (4) por fim ocorre a polimerizagcéo e a secrec¢ao do polissacarideo
(Vorholter et al., 2008).

3.3.1 Estrutura e quimica

A goma xantana possui uma longa cadeia de unidades repetidas de glicose,
manose e acido glucurdnico na propor¢ao 2:2:1, como mostra na Figura 1, e tem um
residuo de acido piruvico ligado a unidade terminal D-manose, e um grupo acetil ligado
a unidade D-manose na cadeia principal (Rosalam et al., 2008). Devido a esses
grupos ela possui uma estabilidade de natureza anidnica, sendo que esta estabilidade
pode ser afetada pela sua estrutura primaria da cadeia e o tipo de grupo funcional na

unidade externa de manose (Wani et al., 2021).



18

Figura 1 - Estrutura primaria da goma xantana
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Fonte: Adaptado de Sarmah et al. (2019)

Apesar de que a estrutura basica da goma xantana esteja definida, as
condicbes de cultura e a variedade de X. campestris utilizada, podem variar a
composic¢ao do polimero, isso dificulta manter um padrdo de qualidade na producéao
da goma (Woiciechowski, 2001).

A concentracao de acetil e acido piravico dependem da linhagem microbiana,
componentes do meio, mudangas conformacionais e condi¢gdes de operagao (Kool et
al., 2013). Se o meio de cultura for suplementado com acido citrico terd& uma maior
proporgao de acido piruvico, ele influencia na viscosidade das solugdes, logo uma alta
concentracao de acido piruvico tera uma alta viscosidade a solugao e vice-versa (Petri,
2015).

Também é evidenciado que com o tratamento térmico das solugdes, a
estrutura primaria da xantana muda para uma conformacado desordenada. Com o
resfriamento ela recupera parcialmente sua estrutura, porém sua recuperacéo nao é

completa, pois o0 pareamento exato nédo é totalmente restaurado (Wani et al., 2021).

3.4 Produgao da goma xantana
A goma xantana é produzida pela bactéria Xanthomonas spp. dentre as

espécies, a Xanthomonas campestris € a mais utilizada comercialmente para a
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producao e é amplamente estudada, esta bactéria € gram-negativa, possui morfologia
de bastonetes, e € um patdgeno de plantas, infectando culturas como alfafa, feijao e

repolho, como mostra a Figura 2 (Garcia-Ochoa et al., 2000).

Figura 2 - Bactéria Xanthomonas Campestis

(A) Imagem microscépica da bactéria Xanthomonas Campestris; (B) Folha infectada pela
bactéria.
Fonte: Garcia-Ochoa et al. (2000)

7

A Xanthomonas campestris € cultiva em um fermentador com aeragao e
agitacdo. O meio deve ter uma fonte de carbono, nitrogénio e sais nutrientes, sendo
que o rendimento da goma xantana e a sua estrutura dependem das condigdes
operacionais e ambientais (Rosalam et al., 2008).

Na Figura 3 representa um fluxograma com as trés etapas da produgao da
goma xantana pela bactéria Xanthomonas campestres, iniciando pela selecéo da
linhagem; seguido da etapa de producdo que é feita inicialmente com o in6culo e
cultivos em frascos agitados, seguida de aumento de escala com cultivos em
biorreatores, e por fim a etapa de recuperagao e purificacdo da goma, (Wani et al.,
2021).

Quando completa o processo de fermentagao, o meio de produgao contém a
goma xantana produzida, residuos microbianos e outros agentes quimicos, portanto
€ necessario a etapa de purificacdo e recuperagdo. Primeiramente € realizada a
pasteurizagdo, depois a remogao das células, seja por tratamento térmico ou por
outros métodos, como centrifugacao ou filtragdo, e a proxima etapa é a precipitagéo
usando solventes organicos como etanol, isopropanol e acetona; entdo é feita a

separagao, também sendo realizada a destilacdo para reaproveitar o solvente
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organico utilizado, podendo ser novamente utilizado na precipitagao, logo o produto é

seco e embalado (Wani et al., 2021).

Figura 3 - Fluxograma das etapas da produg¢do da goma xantana
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Fonte: Adaptado de Bhat et al. (2022)

3.4.1 Necessidade nutricionais

Para a bioconversao de um substrato em um produto € de suma importancia
conhecer o microrganismo que esta sendo utilizado, ou seja, sua via metabdlica,
temperaturas e pH 6timos, como também suas necessidades nutricionais (Pereira et
al., 2018).

Os elementos que sdo essenciais as células e usados em grandes
quantidades normalmente sdo, carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, fosforo e
enxofre. Tem outros macronutrientes que podem ser necessarios as células, e que
sdo usados em menores quantidades como, magnésio, calcio, ferro, zinco, potassio,
sodio, entre outros (Chan, 2003). Isso depende de cada microrganismo, tem alguns

microrganismos precisam de compostos organicos complexos, ja outros poucas
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substancias inorganicas, isso mostra a grande diversidade microbiana (Pereira et al.,
2018)

O carbono esta presente em toda estrutura de macromoléculas, visto que
cerca de 50% do peso seco de uma célula bacteriana € composta de carbono, sendo
obtido de acidos graxos, aminoacidos, agucares, acidos organicos, bases
nitrogenadas, entre outros. Sendo uma fonte de energia essencial a célula. Ja o
nitrogénio compde 13% de uma célula bacteriana, sendo essencial para a sintese de
proteinas acidos nucleicos e outros compostos. Ja o oxigénio compde cerca de 17%
da célula bacteriana sendo essencial para respiragao celular, e hidrogénio compde
cerca de 8,2%, sendo essencial para sintese de compostos e participagédo de ciclos
(Liu, 2017; Madigan, 2016).

Ja alguns elementos encontram-se em menos compostos, porém também
possuem uma grande importancia celular (Liu, 2017). O fosforo é utilizado para a
sintese de acidos nucleicos e fosfolipideos. O enxofre se encontra nos aminoacidos
cisteina e metionina, e em algumas vitaminas, e estad envolvido nas reagdes de
transporte dos elétrons. O potassio € importante para atividade das enzimas. E o
magnésio ajuda na estabilizagdo dos ribossomos, membranas e acidos nucleicos,
ajudando também nas atividades de algumas enzimas. Ja o ferro ajuda na respiragcao
celular, envolvido nas reacdes de transporte de elétrons (Madigan, 2016).

As fontes de carbono mais comuns sao sacarose e glicose, ja as fontes de
nitrogénio mais comuns séo sais de aménia, nitrato, peptona e extrato de levedura, o
hidrogénio e oxigénio sao fornecidos por compostos organicos, para o fésforo sao
mais utilizados os sais, fosfato monopotassico e fosfato dipotassico e os sais de
fosfato como, sulfato de aménio séo a fonte de enxofre mais comum (Pereira et al.,
2018; Chan, 2003).

Outro ponto que influéncia na necessidade nutricional, € a forma que o
microrganismo obtém a energia, tem organismos que utilizam a luz (principalmente o
sol) como fonte de energia, conhecidos como fototréficos, ja outros a energia vem de
reacdes oxidativas de compostos quimicos, chamados de quimiotréficos, esses sao
0s principais grupos microbianos nos processos fermentativos (Pereira et al., 2018).

Para a bactéria Xanthomonas campestris as fontes de carbono e de nitrogénio
sao os nutrientes principais para o seu crescimento e produgao da goma xantana,

além destes, é necessaria uma fonte de fosforo, e outros nutrientes que podem ajudar
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no seu metabolismo s&o, calcio, ferro, sodio, magnésio, potassio e alguns
aminoacidos (Garcia-Ochoa et al., 2000).

Como fonte de carbono, uma concentragdo mais baixa ou mais alta pode levar
a inibigdo do crescimento, portanto a concentracao ideal dele € de 2-4% (Niknezhad
et al., 2015), sendo a sacarose e a glicose os mais utilizados para producao da
xantana (Murad et al., 2019). A fonte de nitrogénio, pode ser organica, como a peptona
e extrato de levedura, ou inorganico, como sais de aménio e nitrato (NORDIN et al.,
2020). Altas concentragdes de nitrogénio resultam em alto rendimento de biomassa
(Rosalam et al., 2008), porém a concentragdo alta de nitrogénio nédo favorece a
producao da xantana (Moshaf et al., 2014).

Ja foi descrito que para ter uma maior produ¢do da goma, a razdo carbono
para nitrogénio deve ser controlado na fase de crescimento celular, sendo que alto
teor de carbono e baixo teor de nitrogénio favorece o acumulo do polimero sintetizado
(Rosalam et al., 2008).

3.4.2 Parametros fisicos que afetam a producédo da goma xantana
Alguns parametros devem ser controlados durante a produgao da goma para
que se tenha um bom rendimento do produto, no Quadro 2 mostra a producao da

goma a partir de alguns residuos e as condi¢des utilizadas para a mesma.



Quadro 2 - Producdo da goma xantana a partir de residuos diferentes
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Microrganismo

Substrato

Condigbes da
fermentagao

Concentragao da
goma xantana

(g/L)

Concentragao
celular (g/L)

Referéncia

Xanthomonas
campestris NCIM
2961

P6 de
semente de
jaca

Inéculo: 5%;
Taxa de
agitacao: 120
rpm;
Tempo: 72 horas;
Temperatura:
37°C;
pH: 7;
Batelada.

51,62

Felicia et al,
2017

Xanthomonas
campestris NRRL B-
1459

Suco de
tamara

Inéculo: 5%;
Taxa de
agitacao: 180
rpm;
Tempo: 48 horas;
Temperatura:
28°C;
pH: 7;
Batelada.

24,5

0,26

Salah et al,
2011

Xanthomonas
campestris
PTCC1473

Soro de
queijo

Inéculo: 5%;
Taxa de
agitagao: 250
rpm;
Tempo: 48 horas;
Temperatura:
28°C;
pH: 7;
Batelada.

16,4

Niknezhad et
al, 2015

Xanthomonas
campestris ATCC
13951

Efluentes de
vinicolas

Inéculo: 10%;
Taxa de
agitacdo: 475,50
rpm;
Tempo: 96 horas
Temperatura:
29°C;
pH: 6,5-7,5;
Batelada.

23,85

Roncevic et al,
2019

Xanthomonas
campestris (BeNa
culture collection,

China)

Cascas de
laranja

Inéculo: 10%;

Taxa de aeragao:

1 vvm;
Taxa de
agitagao: 300
rpm;

Tempo: 72 horas;

Temperatura:
30,4°C;
pH: 7;
Batelada.

30,19

2,88

Mohsin et al,
2018

Fonte: Autoria propria (2024)
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3.4.2.1 Temperatura e pH

A temperatura € muito importante na produgdo da goma xantana. A sua
variagédo durante o crescimento do microrganismo pode afetar a produgado da goma e
alterar sua viscosidade (Garcia-Ochoa et al., 2000). Estudos mostram que a
temperatura 6tima para o crescimento do microrganismo € na faixa de 25-28 °C,
enquanto que para a produgédo da goma é de 25-30 °C (Murad et al., 2019).

Outro parametro importante é o pH, ele pode afetar na densidade de carga da
goma, podendo assim alterar a associagdo molecular entre as moléculas, resultando
assim em diferentes propriedades da viscosidade da goma (Murad et al., 2019). O pH
otimo para o crescimento do microrganismo varia de 6-7,5 e para a produgao da
xantana varia de 7-8 (Garcia-Ochoa et al., 2000).

Em pH basico acima de 9, a goma xantana perde o grupo acetil, ja um pH
acido abaixo de 3 perde-se o grupo acetil e acido piruvico, alterando as propriedades

da goma e diminuindo seu rendimento (Luvielmo et al., 2016).

3.4.2.2 Velocidade de aqgitacdo e aeracio

Xanthomonas compestris € um microrganismo aerobico, desse modo a
velocidade de agitacédo e a vazao de aeragao sao muito importantes na producao da
goma xantana. A concentragédo dede oxigénio dissolvido é diretamente proporcional a
producdo de goma xantana (Garcia-Ochoa et al., 2000).

E necessaria uma alta concentracéo de oxigénio no meio devido & natureza
aerobica de Xanthomonas, para que assim seja eficiente a atividade dos
microrganismos e, portanto, a melhora da produgao da goma. Logo, para nao afetar a
producao dela é necessario verificar a vazéo de ar e a velocidade do agitador (Borges
et al., 2008)., pois altas velocidades de agitagdo podem resultar em danos as células,
enquanto que baixas velocidades de agitacao limitam o nivel de oxigénio dissolvido
no meio, sendo ambos 0s casos resultando em baixa producdo da goma xantana,
desta forma a velocidade de agitagédo 6tima fica entre 150 a 250 rpm, podendo variar
para cada experimento (Lopes et al., 2015), alguns exemplos de valores de agitagao

ja foram apresentados no Quadro 2.
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3.4.2.3 Modo de operacéao

Tanto a fermentagdo em batelada quanto a continua podem ser aplicadas
para a producédo de xantana. A fermentagao em batelada fornece uma eficiéncia de
75-80% da conversao do substrato em goma, porém o tempo necessario € superior a
2 dias. Esse tempo pode interferir na viscosidade do produto, causar disturbios no
nivel de oxigénio e acessibilidade de nutrientes (Rosalam e England, 2006). Ja na
fermentacdo continua, a taxa de conversao de substrato para goma é de 60-70%,
sendo o0 maior risco a contaminagao que pode custar a perda de grande volume de
produto (Prasertsan et al., 2008). Como mostra no Quadro 2 normalmente é utilizado

a fermentagao em batelada devido a sua praticidade e €eficiéncia.

3.5 Mercado da Goma Xantana

A demanda pela goma xantana vem crescendo progressivamente devido as
suas aplicacbes. O tamanho do mercado foi estimado em aproximadamente 750
milhdes de dolares em 2024, com projecao de atingir cerca de 996 milhdes de dolares
até 2029, apresentando uma taxa composta de crescimento anual (CAGR) de 5,71%
entre 2024 e 2029. A produgédo anual de goma xantana é estimada entre 30.000 e
40.000 toneladas, com a Asia-Pacifico dominando o mercado, sendo um dos maiores

produtores como mostra a Figura 4 (Ahuja e Bayas, 2022; Mordor Intelligence, 2024).

Figura 4 - Mercado da Goma Xantana: 2023
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Fonte: Mordor Intelligence (2024)
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Um dos fatores que contribuem com o aumento da produgao da goma xantana
no mercado, é o aumento do consumo de produtos sem gluten, principalmente para
pessoas que sao celiacas, sendo que uma das unicas maneiras de controlar o sintoma
dessa doencga é consumir uma dieta sem gluten, com isso impulsiona a demanda de
produtos sem este componente, beneficiando assim produtos associados, como a
goma xantana (Mordor Intelligence, 2024). Outro fator €, em 2020 foram produzidos
23,5 milhdes de barris de petrdleo por dia na América do norte, ja em 2021 foram 23,9
milhdes de barris, este aumento gradual na produgdo do petrdleo aumentara a
necessidade de produzir mais xantana (Ahuja; Bayas, 2022).

Com a crescente procura da goma xantana, e aumento do mercado, busca-
se formas de minimizar os custos de sua producdo, pois um obstaculo na sua
producgao € o seu custo, principalmente em relagcédo ao substrato e ao meio de cultura
(Wani et al., 2021). A glicose e sacarose sao as fontes preferenciais de carbono para
a producao da xantana, estas representam um alto custo no processo, custando cerca
de 400-600 dolares por tonelada, além deste a fonte de nitrogénio encarece também
o0 meio utilizado, sendo que o meio de cultura integra 20-30% do custo total da
producao (Gunasekar et al., 2014; Li et al., 2016). Desta forma, o uso de substratos
alternativos de baixo custo, como residuos da industria de alimentos e residuos

agricolas, torna-se uma alternativa para a diminui¢cao de custos (Wani et al., 2021).

3.6 Residuos da agroindustria

Os residuos sao sobras de processos derivados da atividade humana, animal
e processos produtivos como lixo doméstico, matéria organica, efluentes industriais e
gases liberados em processos industriais ou motores (Mazzer; Cavalcanti, 2004).

O Brasil tem uma economia muito ligada a agricultura, gerando grandes
quantidades de residuos agroindustriais, estes s&do subprodutos gerados no
processamento industrial de produtos agricolas, animais e também de processos
obtidos de atividades agricolas (Santos et al., 2018). No Brasil é gerado
aproximadamente 970 mil toneladas por ano destes residuos (Abib, 2022), com o
aumento significativo destes, gera uma grande preocupacao, pois tem elevado custo
para os seus tratamentos, e muitos sao descartados incorretamente gerando efeitos
nocivos ao meio ambiente principalmente (Silva et al., 2018).

Contudo proteinas, acgucares, minerais e fibras sdo encontrados nas

composic¢oes desses residuos, fazendo com que eles se tornem fontes alternativas de
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carbono e nitrogénio, substituindo fontes sintéticas em bioprocessos, podendo ser
utilizados em processos fermentativos, reduzindo os custos de produgao e auxiliando
na destinagéo desses residuos (Panesar et al., 2016).

Desta forma, alguns substratos alternativos tém sido sugeridos, tais como,
residuos citricos, residuo de suco maga, amido de milho, bagaco de cana-de-agucar,
residuos de polpa de beterraba, soro de leite, milhocina, sobras vegetais e entre outras
(Santos et al., 2016).

3.6.1 Soro de leite

O soro do leite € um liquido opaco, da cor amarelo-esverdeado, sendo
subproduto que é gerado pela precipitagdo de gorduras e caseina do leite durante a
producao de queijos como mostra a Figura 5 (Soares, 2014). Ele pode ser doce, este
obtido quando se realiza coagulagdo enzimatica, por exemplo, queijo tipo mugcarela,
prato, cheddar e entre outros, e pode ser acido, este vem da coagulagao por adi¢cao

direta do acido, obtendo, Cream Cheese, Cottage e entre outros (Paula, 2005).

Figura 5 - Fluxograma produc¢ao do queijo

Leite in natura |—»| Pasteurizacdo —»| Corte e dessora | —»| Soro de leite
Resfriamento Salga
Adic3o: cloreto Enformagem e
de cdlcio, coalho prensagem
e cultura starter l
Maturacao
Homogeinizagéo
Queijo
Coagulagédo -

Fonte: Adaptado de Silva et al (2021)

Para a produgao de um quilograma de queijo utiliza-se aproximadamente 10
litros de leite, sendo que 90% do volume do leite utilizado corresponde ao subproduto,
o soro do leite (Steffens et al., 2020). O soro possui cerca de 55% dos nutrientes do

leite, como, proteinas soluveis, vitaminas, lactose, gordura e minerais, como fosforo,
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sodio, potassio, calcio e ferro (Alves et al., 2014), além disso, ele fornece uma

quantidade necessaria de nitrogénio, como mostra a Tabela 1 (Fonseca et al., 2009).

Tabela 1 - Composicao do soro de leite

Componentes (%) Quantidades
Proteina 0,78
Lactose 4,90

Nitrogénio 0,25
Fésforo 0,10
Potassio 0,14

Sadio 0,13
Célcio 0,12

Fonte: Adaptado de Franco (1982) e Mesomo (2007)

O soro de leite possui uma alta demanda quimica de oxigénio (DQO), com
valores de 50.000 a 80.000 mg/L (Frigon et al., 2009), em muitos laticinios este
subproduto é descartado, acarretando assim problemas ambientais, tais como, a
eutrofizagédo (Souza et al., 2019). Estima-se que € descartado aproximadamente 40%
do soro do leite sem nenhum tratamento nos rios (Henriques et al., 2020).

Este subproduto passou a ser mais aproveitado, com isolamento de proteinas
para utilizar como suplemento alimentar, como ingredientes em bebidas lacteas e
interesse cientifico para o estudo de seus componentes (Minj; Anand, 2020). Além
disso, como o soro do leite apresenta inumeros nutrientes e pelo volume que é
produzido, ele acabou tornando-se atrativo e economicamente viavel em processos
fermentativos, sendo um dos residuos que pode vir a substituir fonte de carbono e
nitrogénio (Costa et al., 2015).

Bonett et al. (2020), isolou microalgas de agua doce e realizou cultivos
utilizando soro de leite como fonte de carbono, e apresentou bons resultados
principalmente para microalga Desmodesmus spinosus que produziu 9,97 g/L de
biomassa, 0,50 ug/mL de carotenoides, 0,42 ug/mL de clorofila a, 1,22 pg/mL de
clorofila b, 2,20 pg/mL carboidratos e 2,37 pg/mL de lipidios, mostrando que o soro

pode ser utilizado como substrato alternativo de baixo custo.

3.6.2Milhocina

O milho é o cereal mais produzido mundialmente, sendo o Brasil o terceiro
maior produtor. A produgao brasileira na safra 2022/2023 foi de 131,9 milhdes de
toneladas (CONAB, 2023). Desta forma, o milho € industrializado por duas vias, a
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moagem seca € a moagem umida, que a partir delas se obtém os subprodutos
(Mussolini, 2009). A moagem por via seca é a qual nao se utiliza agua, sendo mais
simples e menos eficiente, o gréo seco e limpo passa por moinhos e peneiras, e assim
gera varios produtos com base no seu tamanho, sendo estes, farinha, gritz, sémolas
e fuba (Rausch; Eckhoff, 2016), ou pode passar por um pré-cozimento, sem ser moido
e obter flocos de milho pré-cozido e o gérmen passa por um processo de extragcao
para obtencao de 6leo (Mussolini, 2009).

A moagem pela via umida é um processo mais complexo e de maior custo,
sendo muito utilizado em grandes industrias, pois a separagao dos componentes do
milho tem uma elevada pureza, logo origina produtos com maior valor agregado
(Rausch; Eckhoff, 2016). Neste processamento, se obtém farinha proteica, floco, oleo,
amido, dextrinas, xaropes de glucose, maltose, dextrose, etc. (Abimilho, 2019).
Primeiramente é realizado a limpeza e selecdo dos graos de milho, pois os graos
quebrados impactam na qualidade e na eficiéncia da circulagao da agua (Singh e
Johnston, 2004). Em seguida é realizada a maceragéo, que é a primeira moagem que
se obtém o gérmen, e com ele se produz o 6leo; segunda moagem; peneiramento,
que este obtém a fibra; centrifugacao, para obter proteina; e entdo outra centrifugacao

com hidrociclones para obtengao do amido, como mostra a Figura 6 (Peixoto, 2017).

Figura 6 - Fluxograma do processo de moagem do milho por via umida
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Fonte: Adaptado de Jackson; Shandera (1995)



30

A etapa mais importante no processo de moagem umida do milho é a
maceragao, cujo objetivo € amaciar o grao do milho para que tenha uma adequada
moagem e entdo a separacdo dos seus componentes. Desta forma, esta etapa
consiste em depositar os grdos em tanques com recirculacdo de agua, com a
temperatura controla, pH controlado e adigdo constante de diéxido de enxofre (SOz2)
(Rausch; Belyea, 2006). Nas primeiras 8 horas desta a etapa acontece o crescimento
do Lactobacillus sp., produzindo assim o acido latico, pois ocorre a conversao de
agucares do gréo. Isso permite a difusdo da agua e do acido no interior do gréo, e
entao ocorre a liberagdo do amido e outros componentes do milho (Manzoni, 2000).

Na etapa de maceracdo fica como residuo agroindustrial a agua de
maceragao de milho, mais conhecida como milhocina ou corn steep liquor, sendo um
liquido da cor amarelo escuro/ marrom. Sua composi¢ao € rica em carboidrato,
nitrogénio, aminoacidos e sais minerais, como, fésforo, potassio, sodio, enxofre,

calcio, magnésio, ferro e zinco, como mostra a Tabela 2 (Xi et al, 2013).

Tabela 2 - Composi¢ao da milhocina

Componentes (%) Quantidades
Proteina 20,50
Carboidrato 13,00
Nitrogénio 0,37
Fosforo 1,80
Potassio 2,80
Saédio 0,10
Enxofre 0,60
Calcio 0,14
Magnésio 0,60
Ferro 0,10

Fonte: Adaptado de Chiani et al. (2010); Menegassi (2007), Valduga et al. (2007)

Apresenta alta DQO, com valores de 14.000 a 30.000 mg/L e demanda
biolégica de oxigénio (DBO) de 11.000 a 20.000 mg/L. Desta forma seu descarte feito
de forma incorreta pode causar danos ambientais (Loss et al., 2009). A milhocina pode
ser utilizada na suplementacao alimenticia animal, producédo de isca para insetos e
fonte de nutriente para processos biotecnolégicos, como a fermentagcao que pode
substituir a fonte de carbono e nitrogénio (Filipovic et al., 2001). Ela possui cerca de
25% de proteina, como fonte de nitrogénio essencial podendo substituir o extrato de

levedura ou sulfato de amonio (Moraes et al., 2001; Silveira et al., 2001).
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Barros et al. (2020), produziram enzima fibrinolitica pela bactéria Arthrospira
platensis a partir do meio Schlésser sem sua fonte de nitrogénio suplementado com
milhocina e avaliaram que o nitrogénio da prépria milhocina ja foi suficiente para o
crescimento da bactéria e produgdo da enzima, a producdo maxima da enzima foi

268,14 U/mg utilizando 0,2% de milhocina apds o 10° dia de cultivo.

3.7 Aplicagoes

Devido a suas variadas propriedades, ela foi aprovada pela Food and Drug
Administration (FDA) dos EUA em 1969 para uso alimentar sem limite de aplicagao,
sendo a industria alimenticia o setor que possui mais aplicagbées com a goma xantana,

como mostra a Quadro 3 (Xin et al., 2015).

Quadro 3 - Aplicagées da goma no setor alimenticio

Fungao Aplicagao
Inibidor de cristalizagao Xaropes, alimentos congelados
Agente de suspenséao Suco de frutas, achocolatado
Emulsificante Molhos
Estabilizador de espuma Cerveja
Agente de inchamento Alimentos dietéticos
Estabilizador Maionese, sorvete, molhos
Agente gelificante Pudins, sobremesas
Inibidor de sinérese Queijos, alimentos congelados
Agente espessante Geleias, molhos

Fonte: Adaptado de Sutherland (1990)

Como mostra a Figura 7, além da industria alimenticia, ela possui outras
aplicagdes, nas industrias de cosméticos, como espessante e emulsificante em
cremes e outros produtos; farmacéuticas, pela sua natureza biocompativel com o
sistema bioldgico e sinergismo com outros polimeros; petroquimicas, devido a
estabilizacado da suspenséao sob condicdes extremas de temperatura, auxiliando assim
na extragao do petréleo; agroindustriais, onde o comportamento do fluxo de pesticidas

foi melhorada pela adicao da xantana para suspender uniformemente os componentes
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sélidos nas formulagdes, entre outras aplicagdes (Deangelis, 2012; Nasrabadi et al.,
2016).

Figura 7 - Aplicagdes da goma xantana
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Agroindustria - Formulagdes de pesticidas.

Farmacéutica .
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Fonte: Adaptado de Bhat et al. (2022)

3.7.1 Aplicagéo na agricultura

A agricultura tem se expandido globalmente, enfrentando o desafio central de
assegurar a seguranca alimentar por meio do fornecimento de alimentos. Estimativas
baseadas no aumento populacional e nos habitos de consumo indicam que sera
necessario ampliar a produgao agricola em pelo menos 70% até 2050 para atender
as futuras demandas (Massruha et al., 2020). No Brasil, a agricultura € um setor em
crescimento, consolidando-se como uma das principais fontes de renda do pais
(Brasil, 2023). Entre 2022 e 2023, o setor agropecuario registrou um aumento de
15,1%, com expectativas de expansdo continua nos préximos anos (IBGE, 2024).
Apesar de sua economia forte no agronegécio e da abundancia de solos férteis e
plantagdes, o Brasil ainda enfrenta desafios relacionados a melhoria da produtividade,
e busca novas formas para o seu melhoramento.

A maior aplicagdo agricola com a goma xantana é para o melhoramento das
propriedades reolégicas e fluidez em formulacbes de fertilizantes, herbicidas,
fungicidas e inseticidas, facilitando a mistura uniforme dos componentes solidos das
formulacbes (Deangelis, 2012), controlando assim a flutuagdo do spray e adesao,

aumentado o tempo de contato e a aderéncia entre o pesticida e a cultura (Rosalam;

- Sistema de entrega de medicamentos;
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England, 2006). Como mostra o trabalho realizado por Zhang et al. (2023), que utilizou
a goma xantana para melhorar a estabilidade e eficacia das misturas de formulagdes
de pesticidas, que demonstrou que a xantana diminuiu o indice de estabilidade da
mistura de 1,44 para 0,71, melhorando a estabilidade da formulagao.

Outra aplicagao € para a melhora das caracteristicas fisicas e a retengao de
agua do solo (Yang; Antonietti, 2020). Sorze et al. (2024) produziu hidrogéis a base
de goma xantana e fibras de madeira para coberturas de solos em aplicagbes
agricolas e florestais. Neste estudo demonstrou que a absor¢do de agua e a
resisténcia do hidrogel foi o dobro comparado com o comercial, possuindo assim
propriedades superiores de regulagao de agua.

Também pode auxiliar no controle de pragas e doengas em plantas, através
do encapsulamento de microrganismos de controle biolégico, como mostra Nangong
et al. (2021) que utilizou o nematoide Steinernema carpocapsae encapsulado com
goma xantana e alginato de sddio contra pragas em plantagbes. Resultado taxa de
sobrevivéncia dos nematoides de 75,68 +/- 0,48%, e os nematoides causaram 82,33
+/- 1,45% de mortalidade nas larvas Galleria mellonella e 90,48 +/- 6,35% em larvas
de Agrotis ipsilon Hufnagel, concluindo que as capsulas foram estaveis e eficiente ao
controle dessas pragas.

E por fim, o encapsulamento de sementes, para otimizar o desempenho e o
estabelecimento das plantas, Viajayalakshmi et al. (2024), realizou estudo de
germinagao comparando sementes de paingo revestidas de goma xantana e semente
nao tratadas. Os resultados mostraram que os valores maximos para germinacao de
semente revestidas foram de 87%, comprimento de muda 26,23 cm, producgao de
matéria seca 12,74 mg, indice de vigor | 2282 e indice de vigor Il 1084, todos com
valores acima das sementes ndo tratadas, demonstrando que o revestimento com

goma xantana melhoraram a germinagao da semente e o vigor da muda.
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4 CAPITULO II: GOMA XANTANA NA AGRICULTURA: EVOLUGAO,
APLICAGOES E SUSTENTABILIDADE — UMA REVISAO CIENCIOMETRICA

4.1 Resumo

A agricultura brasileira, importante fonte de renda, enfrenta desafios para aumentar
sua produtividade e sustentabilidade. Uma solugao promissora é a goma xantana, um
polissacarideo natural produzido por bactérias do género Xanthomonas, utilizada para
melhorar a fluidez de fertilizantes e pesticidas, assim como no melhoramento do solo
e controle de pragas. Além disso, sua producao a partir de residuos agroindustriais
promove a sustentabilidade ao reduzir os impactos ambientais relacionados ao
descarte inadequado desses materiais. Este estudo compreende a analise
cienciométrica do potencial de utilizagdo da goma xantana na agricultura e a utilizagéao
de residuos agroindustriais para sua produgdo, com o objetivo de promover a
sustentabilidade e melhorar a produtividade agricola. Utilizando a base de dados da
plataforma Web of Science™, foram realizadas trés buscas principais com as
seguintes combinagdes de palavras-chave e operadores booleanos: TS= (xanthan
gum AND agriculture), TS= (xanthan gum AND (biodegrad® OR sustain*) AND
environment AND (agro-industrial residue OR agro-industrial waste)), e TS= (xanthan
gum AND production AND xanthomonas campestris). Como resultado, foram
selecionados 205 documentos publicados entre 1982 e setembro de 2024,
correspondendo ao periodo de disponibilidade dos registros encontrados. Os
resultados obtidos do Web of Science foram analisados, e os programas CiteSpace®
e Microsoft Excel® foram utilizados para criar graficos e figuras, identificando as
palavras-chave, autores e paises envolvidos nos estudos sobre o assunto abordado.
Os resultados deste estudo mostram um crescimento significativo a partir de 2016,
com mais de 15 publicagdes anuais até 2023, refletindo o crescente interesse em
aplicagbes agricolas e sustentaveis do biopolimero. O Brasil se destacou nesse
cenario, figurando entre os paises com mais publicagdes, ficando atras apenas da
india e da China, sendo um dos lideres na produco cientifica sobre goma xantana e
sustentabilidade. A pesquisadora brasileira Janice Izabel Druzian foi uma das mais
produtivas, realizando estudos sobre a produ¢do de goma xantana a partir de residuos
agroindustriais, evidenciando o alinhamento das pesquisas brasileiras com as

demandas globais sustentaveis. A anélise das palavras-chave revelou uma evolugéo
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nas tendéncias de pesquisa, com destaque para termos como xanthan gum,
fermentation, recovery e waste, relacionados a producdo sustentavel e ao
reaproveitamento de residuos. Inicialmente, as pesquisas focavam na obtencio da
goma e na otimizagdo do processo produtivo, mas, nos estudos mais recentes, o
direcionamento foi voltado para aplicagdes praticas, como na recuperagao de aguas
e no aproveitamento de residuos agroindustriais. Essas conclusdes reforcam que
iniciativas baseadas em biopolimeros, como a goma xantana, sdo um caminho viavel
para transformar residuos em solugdes praticas que contribuem para um futuro mais
sustentavel e inovador, além de potencializar a produgao agricola.

Palavras-chave: xanthomonas campestris; biodegradavel; biopolimero; residuos

agroindustriais; eficiéncia agricola.

4.2 Introdugao

O Brasil € um dos maiores produtores e exportadores agricolas do mundo,
destacando-se como o principal produtor e exportador de soja (Brasil, 2023). O setor
agropecuario cresceu 15,1% de 2022 para 2023 e continua com uma tendéncia de
crescimento nos proximos anos (IBGE, 2024). Assim, a agricultura se estabelece
como uma das principais fontes de renda do pais (Brasil, 2023).

Dessa forma, a pesquisa cientifica tem buscado maneiras de aumentar a
produtividade agricola e melhorar a relagéo entre a agricultura e 0 meio ambiente,
uma vez que o setor agroindustrial gera muitos residuos, como o, bagag¢o de cana,
farelo de arroz, casca de soja, espiga de milho, milhocina, soro de leite, cascas e
polpas de frutas, entre outros (Moreira, 2003; Panesar et al., 2016). Para isso, procura-
se desenvolver novos materiais que possam ser aplicados de forma benéfica aos
solos, lavouras, sementes e ao controle de pragas, visando maior eficiéncia na
agricultura (Berninger et al., 2021), como também novas formas de aproveitar o uso
dos residuos agroindustriais, visando promover a sustentabilidade.

Uma alternativa ao aumento do rendimento dos cultivares e reaproveitamento
de subprodutos da agroindustria € a produgao e uso de polissacarideos naturais, que
sdo biodegradaveis e ecologicamente corretos (Saha et al., 2020). Esses
polissacarideos podem ser obtidos a partir de diferentes fontes, como plantas (por
exemplo, goma guar e pectina), plantas marinhas (como o alginato), microrganismos
(como a goma xantana e a dextrana) ou animais (como a quitosana) (Nobre et al.,
2015).
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A goma xantana € um polissacarideo microbiano produzido principalmente
pelas bactérias Xanthomonas spp. durante a fermentacao aerébica (Garcia-Ochoa et
al., 2000). Esse biopolimero, com alto peso molecular, possui aparéncia de p6 branco
ou amarelo claro e é considerado um fluido ndo newtoniano com propriedades
pseudoplasticas, apresentando baixa viscosidade em altas taxas de cisalhamento e
vice-versa (Nasrabadi et al., 2016). Além disso, a goma xantana € biocompativel,
biodegradavel, termicamente estavel, soluvel em agua e atoxica (Kumar et al., 2018).

Devido a estas varias propriedades, este biopolimero possui aplicacbes nas
areas de cosmeéticos para producao de cremes, pastas de dentes e entre outros;
alimenticias, como emulsificante e estabilizador nos alimentos; farmacéuticas, com
sistema de entrega de medicamentos; petroquimicas, para recuperagéo e produgao
do petréleo (Bhat et al., 2022; Nasrabadi et al., 2016).

Além dessas areas, a xantana pode ser utilizada na agricultura para diversas
aplicagbes, como melhorar a fluidez de fertilizantes, herbicidas, fungicidas e
inseticidas, facilitando a mistura uniforme dos componentes solidos das formulagdes
(Deangelis, 2012; Zhang et al., 2023) e também aumenta o tempo de contato e a
aderéncia entre o pesticida e a cultura, devido as suas propriedades reoldgicas
(Rosalam; England, 2006); melhora as caracteristicas fisicas e a retencao de agua do
solo (Sorze et al., 2023; Yang; Antonietti, 2020); auxilia no controle de pragas e
doengas em plantas, através do encapsulamento de microrganismos de controle
biolégico (Nangong et al., 2021); e no encapsulamento de sementes, para otimizar o
desempenho e o estabelecimento das plantas (Viajayalakshmi et al., 2024).

Assim como o biopolimero pode ser utilizado para aprimorar as propriedades
de pesticidas, fertilizantes, solo, sementes e controle de pragas, a goma xantana
também pode ser obtida a partir de residuos agroindustriais, que servem como fontes
de carbono e nitrogénio durante sua producao. Os residuos agroindustriais possuem
um baixo custo, visto que sao gerados em grandes quantidades; além disso, devido a
sua elevada carga organica, possuem um poder poluente capaz de causar diversos
problemas ambientais, caso sejam descartados de maneira inadequada (Wani et al.,
2021). Alguns substratos alternativos que sdo comuns aos processos fermentativos,
sao residuos citricos, residuo de suco maca, amido de milho, bagaco de cana-de-
acgucar, casca de mandioca, residuos de polpa de beterraba, soro de leite, milhocina,

sobras vegetais e entre outras (Santos et al., 2016).
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O objetivo deste trabalho é realizar uma revisédo cienciométrica sobre o uso
da goma xantana no setor agricola, além de investigar a viabilidade da utilizagdo de
residuos agroindustriais em sua produgéo, visando promover alternativas mais
sustentaveis a agricultura. Esta revisdo foca especificamente nos numeros de
publicagdes e citagdes dos trabalhos que abordam o assunto. Ademais, as relagdes
de cooperagao entre os paises, palavras-chave e autores associadas a essa tematica,
também s&o avaliados.

A analise cienciométrica desempenha um papel fundamental ao evidenciar os
avancgos cientificos em diferentes areas tematicas e ao identificar as tendéncias ao
longo do tempo. Isso ajuda pesquisadores, editores e cientistas a identificar estudos
ja realizados e a explorar possibilidades futuras, como para aprimorar a aplicagao da
goma xantana na agricultura, além de permitir investigar a viabilidade de otimizar o
uso de residuos agroindustriais em sua produgdo, visando obter produtos mais

sustentaveis.

4.3 Aquisicao de dados e métodos
4.3.1 Coleta e tratamento de dados

Trés grandes buscas foram realizadas na base de dados Clarivate Analytics -
Web of Science™ - Core Collection (WoSCC) para garantir a realizacdo de uma
revisdo abrangente de todos os documentos relacionados a tematica. O WoSCC é
amplamente utilizado em diversas areas cientificas e € conhecido pelo grande numero
de citagdes que abriga (Zhu; Liu, 2020).

A primeira busca utilizou as palavras-chave e operadores booleanos: TS=
(xanthan gum AND agriculture), de onde obteve-se 1251 resultados; a segunda
pesquisa TS= (xanthan gum AND (biodegrad* OR sustain*) AND environment AND
(agro-industrial residue OR agro-industrial waste)) com 3795 resultados; e a terceira
TS= (xanthan gum AND production AND xanthomonas campestris), com 302
resultados.

O termo “xanthan gum” foi pesquisado em titulos, palavras-chave e resumos,
enquanto os outros termos foram pesquisados em todos os campos. Os documentos
foram incluidos ou excluidos do escopo do trabalho conforme os critérios de selecao
estabelecidos: Foram excluidos 1) os artigos de reviséo, IlI) os trabalhos que néao
utilizavam a goma xantana e lll) aqueles que ndo se encaixavam nas areas de

aplicacao da agricultura IV) ou sustentabilidade, como os de produgao de alimentos
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com goma xantana ou microbiologia. Além disso, os documentos foram duplamente
refinados pelos autores e incluidos com base na aplicagdo da goma xantana na
agricultura e sustentabilidade, seja pela utilizacdo de residuos agroindustriais a sua
produgao ou através da sua aplicacao ou relacdo com o ambiente.

Na primeira pesquisa, foram inicialmente identificados 1251 documentos.
Apos o refinamento, esse numero foi reduzido a 119 publicagbes, que incluiam
estudos sobre a aplicagcdo da goma xantana no revestimento de sementes e sua
aplicagao na formulacao de pesticidas. Para ampliar essa busca, mais duas pesquisas
foram realizadas e adicionadas a pesquisa original de 1251 documentos. A primeira
nova pesquisa utilizou a equacao de busca TS= (xanthan gum AND (agriculture OR
cultivation) AND pesticide AND emulsion AND formulation), que gerou 1252
documentos (sem incluir artigos de revisao). Apos o refinamento, restaram 45 estudos
relevantes. A segunda nova pesquisa usou a equacgao TS= (xanthan gum AND
(agriculture OR cultivation) AND (seed coating OR seed encapsulation) AND
germination), resultando inicialmente em 1895 documentos, que foram reduzidos a
14.

A segunda pesquisa iniciou com 3795 resultados. Apos a aplicagdo dos
critérios de inclusdo e exclusdo, 51 estudos foram selecionados. Ja na terceira
pesquisa, comegou com 302 resultados, dos quais, apds o refinamento, 55 estudos
foram considerados adequados.

Somando os resultados de todas as pesquisas, obtiveram-se 284
documentos. No entanto, 88 eram duplicados, resultando em 196 documentos.

Também, pesquisas complementares e avulsas relacionadas a tematica
foram conduzidas, das quais 26 trabalhos foram recuperados. Contudo, apds a
aplicagao dos critérios de selegao, apenas 9 documentos foram considerados
relevantes e incluidos no corpus geral da pesquisa. Assim, ao final de todo o processo,
205 documentos, publicados entre os anos de 1982 a setembro de 2024, foram
selecionados como base para a analise. A sequéncia de obten¢ao dos resultados e
selegdo dos documentos, segundo os critérios de excluséo pré-estabelecidos, esta

detalhada na Figura 8.
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Figura 8 - Fluxo de obtencao dos dados para analise cienciométrica

Registros identificados por meio da pesquisa de dados — Web of Science Core Collection
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Fonte: Autoria prépria (2024)

4.3.2 Método de analise cienciométrica

Apods o refinamento, os dados foram exportados do WoSCC e analisados
utilizando os softwares CiteSpace® e Microsoft Excel®, que possibilitaram a obtengao
e avaliagdo dos resultados apresentados por meio de figuras, graficos e quadros.

O Microsoft Excel® gera graficos a partir de tabelas com dados numéricos,
facilitando a visualizacao e interpretacao das informagdes. Com este software, foram
criados graficos do numero de publicagdes e citacbes em fungao do tempo, tendéncia
das publicagdes e citagbes ao longo dos anos e indice H (um indicador de
produtividade e impacto das pesquisas por autor).

O CiteSpace®, desenvolvido pelo Dr. Chaomei Chen, é um software muito
popular de visualizacado cientifica, baseado em Java®, que permite a criacao,
visualizagao e exploracao de mapas baseados em dados de redes (Chen, 2006).
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No CiteSpace®, a criagdo do mapa gera nds, que representam itens como
palavras-chave, autores, instituicdes, referéncias e perioddicos, e links que descrevem
a co-citacdo ou co-ocorréncia entre os nds (Xie, 2015). Além disso, 0s nds séo
formados por anéis concéntricos de cores diferentes, que indicam a ordem da co-
ocorréncia dos itens, desde o mais antigo (cores frias) até o mais recente (cores
quentes) (Liu et al., 2015). Além disso, os nds variam em tamanho conforme a
frequéncia (os maiores indicam maior frequéncia) e a centralidade de intermediacéo
(destacados pelo halo rosa), sobressaindo na rede de informagdes visualizadas.
Dessa forma, a importancia de cada n6 em uma rede de co-citacdo pode ser
parcialmente avaliada pela sua centralidade de intermediacao (Liu et al., 2015).

O software também apresenta o conceito de “exploséo de citacdo”, conhecido
como Burst, que indica quando artigos publicados recebem um numero significativo
de citagcbes em um determinado periodo, esses nds estdo representados pela cor
vermelha (Chen, 2014).

O CiteSpace possibilitou tanto a geragdo de imagens quanto a interpretagéo
dos padrbes de rede, a partir do mapeamento dos autores com as producdes mais
importantes e relevantes sobre o assunto, da identificacdo dos principais paises e
analises de co-ocorréncia das palavras-chave agrupadas em clusters de palavras-
chave relacionadas.

Além disso, a geragdao de mapas no CiteSpace foi possivel através da
configuracéo de critérios de sele¢cdo de dados necessarios a formagao das redes de
citacado e co-ocorréncia, conforme o Quadro 4.

Os critérios de selegao possibilitam verificar, por meio de indicadores
estruturais globais como a Modularidade (Q) e a Silhueta (S), a for¢ca de divisdo de
uma rede em clusters e a qualidade da clusterizacdo ocorrida, respectivamente.
Elevados valores de Q indicam que ha muitas conexdes dentro dos clusters e poucas
entre eles, evidenciando que os agrupamentos foram bem definidos (Chen, 2014;
Chen, 2016).

O coeficiente S, que varia de 1 a -1, mede o quao semelhantes os nos
formadores do agrupamento sdo ao seu proprio cluster em comparagdo com os
demais. Valores de S proximos a 1 apontam clusters bem definidos, aqueles proximos
a 0, indicam itens distribuidos proximos das bordas dos clusters e valores negativos,
revelam itens acoplados a clusters errados. No entanto, um alto valor de S, deve ser

considerado consistente apenas se os demais clusters formadores da rede tiverem
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tamanhos semelhantes, assim se estabelece um parametro de comparagado de

homogeneidade de um agrupamento (Chen, 2014; Chen, 2016).

Quadro 4 - Critérios de selecdo e indicadores estruturais globais de rede

s ~ Indicadores estruturais de
Critérios de selegao

Identificacio Intervalo de tempo rede
réficag (comprimento da To Média
g fatia de tempo) Np LRF [L/N | LBY Q S Harmonica
(Q, S)
Autores - Figura4 | 1994-2024 (12anos) | 10 | 25 | 10| 5 | 0.9528 1 0.9758

Paises - Figura 5 1994-2024 (1 ano) 50 | 25|10 | 5 | 0.5903 | 0.874 0.7047

Clusters de
palavras-chave - 1995-2024 (5 anos) |10%*| 25 | 10| 5 | 0.7092 |0.8845 0.7872
Figura 6

Bursts de citagoes -

) 1995-2024 (5 anos) 15 | 25|10 | 5 | 0.8342 |0.9682 0.8962
Figura 7

Timeline das
palavras-chave - 1995-2024 (5 anos) 15 [ 25|10 | 5 | 0.8342 |0.9682 0.8962
Figura 8

Fonte: Autoria prépria (2025)

Esses indicadores estruturais, idealmente, sugerem uma boa consisténcia de
clusterizagdo quando avaliados em conjunto e a correlagédo entre eles pode ajudar a
confirmar a robustez da analise. Contudo, Q e S podem ser sensiveis as configuragcbes
dos critérios de selecéo, tais critérios atuam diretamente sobre a quantidade de dados
processados na versao gratuita do soffware e séo incisivamente pontuados durante
sua avaliagao.

A avaliacao do conjunto de dados selecionados, contribui para identificar
grupos dentro das redes, que podem representar temas e topicos relacionados. Além
disso, permite compreender as tendéncias e lacunas de conhecimento sobre a
tematica, fornecendo insights sobre a organizacao, estrutura e entendimento dos
dados. Isso possibilita o avango nas pesquisas voltadas a sustentabilidade e a

melhoria da produtividade na agricultura, por meio do uso de um biopolimero.

4.4 Resultados e Discussao
Obteve-se 205 documentos, no entanto, 10 documentos ndo puderam ser
inseridos no CiteSpace, pois a versao gratuita do software permite apenas o
processamento de documentos publicados a partir de 1994. Assim, o Quadro 5
apresenta informacgdes sobre os artigos publicados entre 1982 e 1993 (12 anos).
Entre 1982 e 1993, todos os trabalhos publicados foram artigos. Os anos com

0 maior numero de publicagdes foram 1987 e 1993, ambos com 2 artigos.
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N° de

Instituicdo de

Titulo Ano | .. Pais : Autor
citagoes ensino
Rhizobacteria of sugar-beets - University of Schroth, M.
effects of seed application and root | 1982 231 EUA rsity N.; Suslow,
o . California .
colonization on yield T.V,;
Soybean weed-control by chloramben
granules coated with haloxyfop- 1985 1 EUA u.s. De_partment Dale, J. E.
of Agriculture
methyl
. Cooke, L.
The use of fungicidal paints and gels Reino Division of Plant R.;
L2, 1985 3 . Pathology
to treat existing apple cankers Unido R Mccracken,
esearch A R
Gel formulations for the treatment of Clifford, D.
pruning wounds .2. Results with Reino University of R.; Gendle,
differing gel and fungicide 1987 3 . TSty P.;
. . Unido Bristol
components and comparison with Holgate, M.
sealant compositions E.
Comparison of paint and gel . . . .
formulations for the treatment of 1987 5 Re!no Umve_rsrry of Clifford, D.
. Unido Bristol R. et al.
nectria cankers on apple-trees
A biopolymer-based pesticide )
delivery system for insect 1989 3 EUA Kangas S_tate an, L. T,
T X University Sing, S. K.
suppression in stored grains
Construction of lactose utilizing Republica National Chun Fu, J. F.;
xanthomonas campestris and 1990 90 Popular da Hsin Universitg Tseng, Y.
production of xanthan gum from whey China 9 y H.
Effect of conditioning, betaine, and Ni” :i(c?urll;usr;?te Burr, T. J.;
sucrose on survival of rhizobacteria in | 1991 24 EUA grieu Caesar, A.
: Experiment
powder formulations X J.
Station
Effect of corn steep liquor on xanthan Faculdade de Flét.zlf/llr(;%r;s,
production by xanthomonas- 1993 10 Argentina | Ciéncias Exatas ’ o: ’
campestris e Tecndlogia Perotti, N.
Konicek,
Xanthan gum prpduced from whey by Republica Institute of J
a mutant strain of xanthomonas- 1993 4 . ) : .
; Tcheca Microbiology Lasik, J.;
campestris Safar. H

Fonte: Autoria prépria (2024)

O artigo mais citado, com 231 citagbes, € "Rhizobacteria of sugar-beets:

effects of seed application and root colonization on yield" (Suslow; Schroth, 1982).

Este trabalho trata do revestimento de sementes com goma xantana e apresenta os

primeiros indicios do uso desse biopolimero na agricultura, sendo o artigo mais antigo

encontrado sobre o tema. O segundo artigo mais citado é “Construction of lactose-

utilizing Xanthomonas campestris and production of xanthan gum from whey” (Fu e
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Tseng, 1990), com 90 citagbes, que trata da modificagdo da bactéria Xanthomonas
campestris para utilizar lactose na produgao de goma xantana a partir de soro de leite.
De modo geral, os dez artigos sdo voltados a produgdo de goma xantana a
partir de residuos agroindustriais (Fu; Tseng, 1990; Konicek; Lasik; Safar, 1993;
Molina; Fitzsimons; Perotti, 1993) e para a aplicagdo da goma no controle de pragas
(Dale, 1985; Mccracken; Cooke, 1985), no revestimento de sementes (Suslow;
Schroth, 1982, formulacdes de pesticidas (Clifford; Gendle; Holgate, 1987; Clifford et
al., 1987; Sing; Fan, 1989) e formulag&o de biofertilizantes (Caesar; Burr, 1991).
Assim, os demais 195 documentos foram utilizados para gerar os graficos e
figuras apresentados a seguir. Destes documentos, 186 sao artigos, 12 sao artigos de
procedimento, 2 sdo de acesso antecipado e 1 € uma observagéo. Em relagéo a lingua
em que foram publicados, 189 estdo em inglés e 6 em portugués.
Apos o refinamento e selegcdo dos resultados na base de dados Web of
Science™, o numero de publicagdes e citagdes dos documentos publicados entre os

anos de 1994 e outubro de 2024 foi reportado, conforme ilustrado no Grafico 1.

Grafico 1 - Publicagdes e Citagoes na Web of Science (WoS) de 1994 a 2024
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Fonte: WoS - Citation Report, autor (2024)

De 1994 até aproximadamente 2009, o numero de publicagdes foi

relativamente baixo, variando entre 0 e 5 por ano. Os artigos trataram principalmente
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do uso de residuos agroindustriais para a produgdo de goma xantana, mas também
abordaram o tratamento de solo com goma xantana e formulag¢des de pesticidas.

A partir de 2010, ha um crescimento mais consistente no numero de
publicacdes, com aumento expressivo apos 2016. Em 2021, esse numero aumenta
significativamente, alcangando mais de 15 publicagbes por ano, e esse crescimento
continua até 2023, indicando maior relevancia e interesse por estudos relacionados
ao uso da goma xantana na agricultura e na utilizagdo de residuos para sua produgéo.

Embora os dados completos de 2024 ainda ndo estejam disponiveis, observa-
se que, até setembro, o numero de publicagdes permanece elevado, com potencial
para superar o total registrado em 2023. Essa tendéncia refor¢ca a estabilidade do
crescimento observado nos anos anteriores, conforme mostrado no Grafico 2, que
apresenta a evolucado das publicacdes relacionadas ao tema nos ultimos 10 anos.
Com base nesse histérico, foi possivel projetar um aumento continuo no numero de
publicagdes, consolidando o padrdo de crescimento estavel e indicando um ano

promissor em termos de produtividade académica.

Grafico 2 - Tendéncia de publicagoes ao longo de 10 anos
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Fonte: WoS - Excel, autor (2024)

Em relacdo ao numero de citagdes, entre 1994 e 2013, o numero de citagcdes
oscilou significativamente, com picos e quedas, sem apresentar um crescimento
consistente, mantendo-se em niveis relativamente baixos. A partir de 2014, observa-
se um aumento mais estavel, que se intensifica entre 2021 e 2023, culminando em

mais de 600 citacbes em 2023.
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Ja em 2020, houve uma queda no numero de citagbes, que pode estar
relacionada a pandemia de COVID-19. O foco de muitas pesquisas foi redirecionado
para os desafios impostos pela crise sanitaria, o0 que possivelmente resultou em uma
diminuicdo no volume de citagdes em areas ndo relacionadas a pandemia. Outros
fatores, como o ciclo de vida de artigos, mudancgas nas areas de interesse, ou até
atrasos na revisao e publicacao de trabalhos, também podem ter contribuido para
essa diminuicao.

Em 2024, mesmo com dados ainda parciais, o numero de citagbes ja
ultrapassa 500, sugerindo a possibilidade de alcangar ou superar os valores do ano
anterior, conforme ilustrado no Grafico 3. Esse crescimento expressivo nos anos
recentes reflete o impacto e a qualidade das pesquisas publicadas, consolidando o
tema como uma area de relevancia cientifica crescente, capaz de atrair maior atengao

da comunidade académica e fomentar colaboragdes internacionais.

Grafico 3 - Tendéncia de citagbées ao longo de 10 anos
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Fonte: Fonte: WoS - Excel, autor (2024)

Entretanto, o Web of Science Core Collection possui um vasto acervo,
compreendendo em seu banco de dados 22.000 periddicos, 149.000 livros e 308.000
atas de conferéncias, que vém crescendo recentemente com o aumento significativo
no numero de publicagdes globais (Clarivate, 2024).

Os paises do BRICS (Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul)
desempenharam um papel importante nesse contexto, aumentando sua producao de

pesquisas de 24,2% em 2014 para 40% em 2023. No caso do Brasil, embora o nimero
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total de publicagdes de acesso aberto tenha se mantido estavel entre 2019 e 2023, o
percentual de publicagcbes de acesso aberto ouro cresceu de 36% para 41%
(Clarivate, 2024).

Além disso, quando comparado aos demais paises do BRICS, o Brasil se
destaca em alguns aspectos, uma vez que prioriza enfatizar e atender aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, alinhados as pesquisas deste
trabalho, como Fome Zero (Brasil 9,3%; BRICS 5,9%), Saude e Bem-Estar (Brasil
60,8%; BRICS 56,2%) e Vida na Agua (Brasil 7,8%; BRICS 5,4%). A agricultura, sendo
um dos principais alicerces no combate a fome, também desempenha um papel
central na busca por abordagens mais sustentaveis, impactando diretamente os
demais ODS mencionados (Clarivate, 2024).

O Gréfico 4, por sua vez, apresenta os autores que mais publicaram sobre a
tematica ao longo desses 30 anos, relacionando cada um a quantidade de
publicagdes, ao total de citagbes e aos seus respectivos indices-H. A produtividade e
o impacto das publicacbes dos autores sdo representados pelo indice-H, que é
calculado com base no numero, N, de artigos publicados e indexados em uma base
de dados especifica, onde esses artigos receberam N ou mais citagcbes em cada um,
ou seja, um autor tem indice-H de N se publicou N artigos que foram citados pelo
menos N vezes cada um. Ao avaliar esses valores, € importante considerar que o
indice-H é dependente das citagdes, sendo influenciado por fatores como o tempo
desde a publicacao, a area de estudo e o volume de publicagdes, que podem variar
significativamente entre diferentes areas tematicas e periodos de tempo (Clarivate,
2022).
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Grafico 4 - Total de publicagodes, total de citagoes e indice-H dos 15 autores que mais
publicaram sobre a tematica
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Fonte: WoS - Excel, autor (2024)

Os autores com mais publicagdes sao a brasileira Janice |zabel Druzian, com
9 artigos, e a sérvia Jelema Dodic, com 6 artigos. Dimitrios Kyriakidis e Francine
Padilha possuem 4 artigos cada, enquanto os demais autores publicaram 3
documentos. Os trabalhos de Druzian JI focam na produgdo da goma a partir de
residuos agroindustriais, enquanto Dodic JM concentra suas publicagdes na produg¢ao
de goma xantana a partir de aguas residuais de vinicolas.

Com publicagdes entre 2007 e 2018, Druzian JI possui um indice-H de 6 e um
total de 128 citagdes, o que demonstra a consisténcia e impacto de seus trabalhos ao
longo desses 11 anos, tornando-o o segundo mais citado na area. Entre seus estudos,
destaca-se uma pesquisa com 35 citagdes, que avalia a fermentagao de residuos
lignoceluldsicos agroindustriais por diferentes linhagens de Xanthomonas campestris.
Outros trabalhos também se sobressaem, como os estudos sobre a fermentacéo de
soro de mandioca, soro de leite e casca de cacau (15 citagdes), a fermentacao de
soro de leite (16 citagbes) e o uso de residuos de suco de maga (24 citagdes). Seus
demais trabalhos, que possuem entre 5 e 8 citagdes cada, mantém-se na mesma linha
de pesquisa, focando na fermentacao de biomassas de segunda geragéo. Isso reforga
o fato de que o Brasil € um grande contribuinte para as pesquisas cientificas, pois, em
um panorama geral, esta entre os paises com maior produgdo de publicacdes,
ocupando a 132 posi¢ao no ranking geral (Clarivate, 2024).
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Dodic JM possui um indice-H de 2 e um total de 50 citagdes. Quatro dos seis
artigos, que tratam da fermentacédo de aguas residuais de vinicolas para a produgao
de goma xantana, foram publicados em 2017, 2019, 2022 e 2024, e receberam,
respectivamente, 11, 29, 3 e 0 citagcdes, indicando que a biomassa continua sendo
alvo de pesquisas atuais. Os dois artigos restantes, publicados em 2017 e 2018,
abordam a fermentacdo de aguas residuais de industrias de O6leos vegetais, e
receberam 7 e 0O citagbes, respectivamente. Embora o indice-H (2) de Dodic J. M. ndo
seja elevado em relagdo ao numero de publicagdes, o fato de muitos desses artigos
serem recentes pode justificar o impacto ainda limitado de suas pesquisas, que podem
levar mais tempo para ganhar maior visibilidade na comunidade cientifica.

Os autores Dimitrios Kyriakidis e Francine Padilha publicaram quatro artigos
entre 1997-2003 e 2009-2023, com 178 e 124 cita¢des, respectivamente. Kyriakidis
se destaca como o autor com o maior numero de citagdes, sugerindo um impacto
significativo no periodo de suas publicagdes. Ele também foi um dos pioneiros no
estudo da producédo de goma xantana a partir de melago de beterraba e soro de leite.
Os artigos de Padilha, por serem mais recentes, indicam que ainda ha tempo para um
aumento nas citagdes, a medida que seus trabalhos sejam mais utilizados por outros
pesquisadores. Embora n&o sejam autores particularmente prolificos, suas
publicagdes alcangcaram ampla divulgacgao.

Os autores Lopez, M. J. e Moreno, J. possuem 3 artigos publicados entre 1998
e 2004, com 98 citacdes e indice-H 3. Ja os autores Attia H, Ben SR, Besbes S,
Blecker C e Chaari K também tém 3 artigos, publicados em 2010 e 2011, com 95
citagbes e o0 mesmo indice-H 3. Embora os artigos de Attia e colaboradores sejam
mais recentes, acumularam praticamente 0 mesmo numero de citagdes em um
periodo mais curto, indicando uma maior relevancia.

Os autores Assis, D. D. e Demirci, A. tém 3 artigos publicados entre 2009 e
2023 e entre 2010 e 2023, com 44 e 32 citagdes, respectivamente, e indices-H de 3 e
2. Apesar do menor numero de citagdes, esses autores possuem artigos mais
recentes, especialmente Demirci, com publicagdes em 2022 e 2023, o que pode
justificar seu indice-H 2.

Por fim, os autores Dodic, S. N., Grahovac, J. A. e Bajic, B. Z. possuem 3
artigos com 18 citagdes e indice-H de 2. Dodic publicou entre 2010 e 2011, enquanto

Grahovac e Bajic publicaram entre 2017 e 2018. O menor numero de citagdes e 0
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indice-H mais baixo indicam que os trabalhos desses autores nao atingiram o mesmo
impacto dos demais discutidos.

Ja na Figura 9 a seguir, é possivel visualizar um resumo dos principais
autores, separados em clusters de palavras-chave, e a frequéncia de suas

publicagdes ao longo dos anos avaliados.

Figura 9 - Principais autores organizados em clusters de palavras-chave
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As linhas que conectam os nés indicam a colaboragdo entre os autores,
permitindo identificar grupos de pesquisadores que publicaram juntos ou colaboraram
em seus estudos. Além disso, os noés, identificados pelo nome dos autores,
apresentam circulos concéntricos com espectro de cores que variam de mais frias
para mais quentes, conforme legenda, e destacam a distribui¢cdo e evolugéo temporal
das publicacdes de cada autor.

Em relacdo ao numero de publicagdes, os autores mais relevantes podem ser
identificados pelo tamanho dos nés. Assim, Druzian J. I., Kyriakidis D. A. e Padilha F.
F., se consolidam como os autores que mais publicam na tematica. O ndé que
representa Dodic J. M., por sua vez, ndo expressa a frequéncia (6) de suas

publicagdes, durante o periodo estudado. Isso ocorre porque o CiteSpace® nao
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reconhece as variagdes (como Jelena Docid e Jelena M. Dodic.) de seu nome em
cada trabalho, classificando-o como autores diferentes, o que evidencia uma limitagao
do software na identificacdo e organizagao de dados autorais.

Os links que conectam esses autores indicam colaboracéo entre eles, o que
€ confirmado ao analisarmos o foco de suas pesquisas. Suas investigacbes sao
centradas na producédo de goma a partir de residuos agroindustriais, como soro de
leite, sabugo de milho, aguas residuais de vinicolas, oleos vegetais, residuos
lignoceluldsicos, bagago de cana, soro de mandioca, coco verde e suco de maga, o
que justifica a colaboragao entre eles.

Observa-se que, entre os quatro autores mais representativos, Kyriakidis D.
A. esta associado ao maior cluster, "#0 X. campestris", devido ao seu trabalho com a
modificagdo genética de Xanthomonas campestris para a produ¢ao de goma xantana.
Os outros trés autores — Druzian J. |., Padilha F. F. e Dodic J. M. — estao vinculados
ao segundo maior cluster, "#1 cheese whey". Embora nem todos os estudos desses
autores utilizem o soro de queijo como substrato, todos exploram a produgdo de
xantana a partir de algum tipo de residuo. Por ser um dos substratos mais comuns, o
soro de queijo serve como referéncia para novas pesquisas, o que se reflete no cluster
“cheese whey’.

A Figura 10 ilustra o cenario mundial de cooperagéo e colaboragao entre os
paises nesta tematica. Os continentes mais representados sdo Europa e Asia,
enquanto, nas Américas, apenas o Brasil se destaca. O tamanho dos noés pode refletir
a relevancia e influéncia do assunto, assim, para paises como o Brasil, india e China,
a frequéncia e o numero de publicagbes permite ressaltar essa importancia.

A india lidera com 32 artigos, dos quais 10 foram publicados em 2024,
evidenciando interesse atual na goma xantana, especialmente para revestimentos de
sementes e frutas, além da remocao de metais pesados devido ao uso de agrotéxicos
(Bajaj et al., 2024; Kashaudhan et al., 2024). A Republica Popular da China segue
com 30 artigos, com a maior parte das publicagbes ocorrendo em 2023 e 2024,
focando no uso da goma xantana para melhorar a estabilidade e eficacia de
formulacdes de pesticidas (Zhang et al., 2023; Zhang et al., 2024). Tanto a india
quanto a China se destacam na producéo agricola. A india, o segundo maior produtor
agricola e o pais mais populoso do mundo, enfrenta o grande desafio de atender as
necessidades alimentares de mais de um bilhdo de habitantes. A China, maior

produtora de alimentos do planeta, enfrenta um desafio semelhante, sendo o segundo



51

pais mais populoso (FAO, 2024; Pereira e Castro, 2022). Esse cenario explica o
crescente numero de estudos na india e na China voltados para o melhoramento
agricola e o uso de biotecnologias como a goma xantana. Ambos os paises, com suas
enormes populagdes e grandes desafios na produgéo de alimentos, buscam solugdes
inovadoras para aumentar a eficiéncia agricola, melhorar a qualidade dos produtos e
mitigar os impactos ambientais do uso de agrotoxicos.

O Brasil, por sua vez, totaliza 24 artigos, distribuidos entre 1997 e 2023, com
énfase na sustentabilidade e no uso de residuos agroindustriais para a produgéo da
goma xantana (Jesus et al., 2023; Mesomo et al., 2009; Silva et al., 2018). Isso
evidencia a relevancia e o incentivo as pesquisas realizadas no Brasil. Em 2024, o
Governo Federal investiu R$ 3,1 bilhdes em ciéncia e inovagdo, impulsionando o
desenvolvimento tecnoldgico no pais. Esse apoio se concretiza por meio de editais
que distribuem recursos para pesquisadores, fortalecendo a produgao cientifica
nacional (Brasil, 2024). Em 2023, o Brasil publicou 158.800 artigos, ocupando a
décima posigao entre os paises com maior producgao cientifica no ano (Brasil, 2023).
Além disso, apenas o Brasil apresenta um burst elevado de citagcdes (5.22),
evidenciado pelo circulo vermelho no interior do n6, que ocorreu entre 2004 e 2016,
periodo em que houve um crescimento subito na frequéncia de citagcdes de trabalhos
brasileiros. Durante esse burst, o estudo de Silva M. F. (2009), que utilizou soro de
queijo para produzir goma xantana a partir de X. campestris, foi o mais citado, com 51

citagdes, de um total de 94.
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Figura 10 - Principais redes de cooperagao e colaboragao entre paises
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Outros trabalhos também se sobressairam no mesmo periodo, utilizando
diferentes residuos agroindustriais, como suco de macga, bagago de mandioca, casca
de cacau e, principalmente, soro de leite e bagago de cana-de-agucar. No contexto
brasileiro, a pesquisa sobre esses residuos € relevante, visto que, somente em 2023,
0 pais produziu 782 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, gerando
aproximadamente 218 milhdées de toneladas de bagacgo de cana (IBGE, 2023; Silva et
al., 2019). Da mesma forma, o queijo € muito produzido e consumido no Brasil,
gerando uma grande quantidade de residuo, o soro de leite, ja que para produzir um
quilograma de queijo sdo necessarios aproximadamente 10 litros de leite, sendo que
90% desse volume corresponde a esse subproduto (Steffens et al., 2020).

Segundo Chen, C. (2014) The CiteSpace Manual e CiteSpace (2024), nés
com alta centralidade de intermediagédo (e.g., acima de 0.1 e 0.2, a depender do
tamanho da rede e da distribuicado das conexdes), geralmente, ligam dois ou mais
grandes grupos dentro de uma rede e sao considerados cruciais para conectar e
entender diferentes areas do conhecimento holisticamente. Nesse sentido, paises
com alta centralidade, representados por nds com halo rosa externo, incluem: Arabia
Saudita (0.29), Estados Unidos (0.29), Brasil (0.27), Republica Popular da China com
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(0.25), Bélgica (0.25), Egito (0.24), india (0.23), Espanha (0.20), Italia (0.16) e Grécia
(0.14).

As linhas de colaboragdo, com cores que variam de frias (parcerias mais
antigas) para quentes (colaborac&o mais recente), possibilitam avaliar o periodo de
colaboracdo; assim, como identificar clusters de paises que colaboram mais
intensamente entre si; tais colaboragdes refletem areas de pesquisa em comum e/ou
especificas. O Brasil mantém colaboragdes com paises europeus como Portugal,
Alemanha e ltalia, assim como com os paises da Europa, que também estabelecem
parcerias com nacgodes asiaticas, como Arabia Saudita, Coreia do Sul, Ira, Paquistao e
india, além de colaboragdes com a América do Norte, incluindo Estados Unidos e
Canada.

Embora paises africanos como Africa do Sul e Egito estejam presentes, eles
n&o colaboram entre si, preferindo parcerias com nacdes da Asia, Europa e Oceania.
Em suma, observa-se uma maior colaboragao entre paises europeus e asiaticos, com
escassas interacdes envolvendo paises da América do Sul e do Norte. No Brasil, as
colaboragbes com outros paises se intensificaram significativamente, evidenciadas
pelo aumento de artigos brasileiros com co-autores internacionais, que passou de
28% em 2014 para 38% em 2023 (Clarivate, 2024).

A Figura 11 apresenta a co-ocorréncia das palavras-chave separadas em
Clusters de palavras-chave, indo do maior Cluster (#0) ao menor (#9). As cores dos
losangos e agrupamentos, que variam do roxo (mais antigo) ao verde lima (mais
recente), indicam a frequéncia de uso dessas palavras ao longo dos anos.

As 10 palavras-chave com maior co-ocorréncia sao: xanthan gum (81),
xanthomonas campestris (41), optimization (20), gum (15), fermentation (13), recovery
(11), gum production e water (10), biosynthesis e behavior (9). Além disso, alguns nés
de palavras-chave apresentam um halo rosa externo, representando a centralidade
de intermediacdo, o que indica a importancia significativa dessas palavras para a
tematica. As palavras-chave de maior centralidade sdo fermentation (0.2), xanthan
gum (0.15), recovery (0.14), xanthomonas campestris (0.14), biosynthesis (0.13),
whey (0.13) e gum (0.09).
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Figura 11 - Co-ocorréncia de palavras-chave organizadas em clusters de palavras-chave
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Fonte: WoS - CiteSpace, autor (2025)

O maior Cluster, identificado pela palavra-chave Xanthomonas campestris,
acompanhado dos seguintes termos relacionados: Xanthomonas campestris,
otimizagdo, crescimento, fermentagdo, goma xantana e residuos. Os artigos
formadores deste cluster se referem a utilizagao da bactéria Xanthomonas para a
producao de goma xantana a partir de residuos (Li et al., 2022); a remogao de
poluentes com o auxilio da goma xantana (Kaur; Sud, 2023) e investigam mutantes
da bactéria Xanthomonas, analisando seus efeitos na producdo de xantana e na
viruléncia em plantas (Katzen et al., 1998), entre outros. Tais palavras-chave refletem
0 uso dessa bactéria para producdo da goma xantana, abordando seu crescimento,
fermentacao e otimizagdo do processo, além do uso de residuos, como também o
estudo da mutagao da bactéria e sua viruléncia em plantas.

O segundo maior Cluster, denominado Revestimento Comestivel, foi gerado
pelas palavras-chave, quitosana, agua, extensao da vida util, acido e mecanismos. Os
artigos que representam esse cluster estudam a utilizagdo da goma xantana como
revestimento de diferentes tipos de frutas (Gautam et al., 2024; Soppelsa et al., 2023)
e sementes (Swaminathan et al., 2016) com intuito de prolongar a vida util. Esses
artigos exploram os mecanismos de formulagdo dos revestimentos usando goma
xantana, que pode ser combinada com outros polimeros, com a intengdo de aumentar

o tempo de prateleira dos produtos.
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O Quadro 6 apresenta os clusters de palavras-chave e as principais palavras
responsaveis por sua identificacdo, além de uma breve descrigdo dos trabalhos

utilizados para a formagéo de cada cluster.

Quadro 6 - Descrigao dos clusters de palavras-chave

(continua)
N° de . A
Cluster Palavras-chave Descrigao Referéncias
documentos
Xanthomonas Produgdo de goma xantana com
campestris; foco no crescimento bacteriano .
mpestrs; ~ . "| Lietal,2022;
#0 otimizagdo; fermentacdo e otimizagdo do
~ , , Katzen et al.,
Xanthomonas 133 fermentagdo; goma | processo e uso de residuos, além 1998: Kaur- Sud
Campestris xantana; do estudo da mutagdo da '2023’ ’
crescimento; bactéria e sua viruléncia nas
residuos plantas
. , Mecanismos de producdo de Gautametal.,
Quitosana; agua; . L.
#1 - . revestimentos utilizando 2024; Soppelsa
; extensdo da vida . , . . .
Revestimento 37 til: 4cido: biopolimeros, acidos e agua, etal., 2023;
Comestivel o visando aumentar a vida util do | Swaminathan et
mecanismos
produto al., 2016
O uso de nematoides revestidos
com goma xantana para o
Controle bioldgico; | controle bioldgico de patégenos | Beck et al., 2013;
#2 Controle 7 doenga; patogenos; que infectam plantas, muitos | Beck et al., 2014;
Bioldgico colonizagdo de patdégenos fazem colonizagdo Schoina et al.,
raizes; rizosfera das raizes, os controles 2011
bioldgicos sdo eficazes na
rizosfera e no solo
A taxa de emergéncia das
sementes
pode ser otimizada por meio de
Fluxo; liberagao; interagdes sinérgicas entre
oma de alfarroba; olissacarideos, que influenciam
& . o P . . q , Casas et al, 2000;
interagdes a viscosidade e o fluxo de 4gua e .
#3 Taxa de S . . o Gauthier et al.,
a 21 sinérgicas; nutrientes. A liberagao s
emergéncia . . . . 2019; Sukriti et
viscosidade da controlada de biofertilizantes e a
. ~ . . al., 2017
mistura de retengdo de umidade criam um
polissacarideos ambiente favoravel a
germinacgdo, promovendo uma
emergéncia mais rapida e
eficiente
A adsorc¢do de poluentes em
solugdes Hassanzadeh-
~ aquosas utilizando adsorventes Afruzietal.,
Adsorcdo; .
o como goma xantana e seus 2023; Mirza;
#4 Tratamento adsorvente; solugao . . . .
18 ~ bionanocompésitos, incluindo Ahmad, 2018;
de efluentes aquosa; degradacao; , -
. nanoparticulas magnéticas e Wangetal.,
nanoparticulas . .
funcionalizadas, para a 2018
degradacao de contaminantes
provenientes da agricultura
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(continua)

N° de . .
Cluster Palavras-chave Descrigao Referéncias
documentos
Bactérias como Xanthomonas
albilineans
causam doencgas em plantagdes
de cana-de-acucar, sendo a
Mutantes; I ¢
. combinagdo de goma xantana
patogenicidade;
. com compostos como Aloe vera .
mecanismo de Uma estratégia bromissora no Luiz et al., 2015;
#5 Aloe Vera 19 defesa; viruléncia; g 'p N Luiz et al., 2016;
controle dessa infecg¢do. O uso
Xanthomonas . , Solas et al., 2003
- desses polissacarideos pode
albilineans; cana-de- | . . .
) induzir mecanismos de defesa
acucar . A
nas plantas, reduzir a viruléncia
dos patdgenos e até promover
mutagoes que alteram a
resisténcia das culturas
A utilizacdo de inibidores de
hidrato, como
compostos ecologicamente
corretos e de baixa dosagem,
tem mostrado um impacto
significativo na modificagdo das
Celulose; . .
_ A propriedades de materiais como | Das et al., 2022;
#6 Inibidores sobrevivéncia;
. . a celulose e goma xantana, Elsayed et al.,
de hidratos de 19 propriedade .
. a melhorando as propriedades 2023; Sorze et
baixa dosagem mecanica; . oA
L mecanicas e a sobrevivéncia de al.,, 2023
compostos bioativos . . , . .
compositos, além de influenciar
o crescimento de plantas em
ambientes controlados, como
mostrado em estudos com soja e
aplicagdes em condicionamento
de solo.
A qualidade da goma xantana
produzida a partir de diferentes
fontes de residuos é
fundamental para otimizar
Crescimento celular; processos em diversas Kalogiannis et
qualidade; atividade | industrias, como a remocdo de al., 2003;
#7 Qualidade 8 antioxidante; residuos de pesticidas em frutas Rezaee; Aider,

levedura; culturas;
constituintes

e vegetais, a melhoria do
crescimento celular, a atividade
antioxidante e o aprimoramento

das propriedades dos
constituintes bioativos em
culturas e matrizes alimenticias

2023; Wasilewski
etal., 2022
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Quadro 6 — Descrigao dos clusters de palavras-chave
(concluséo)

o
Cluster N® de Palavras-chave Descrigdo Referéncias
documentos
A goma xantana, apresenta um
comportamento Unico em .
Comportamento; rela F;o 3 sua textura, suas Khalid et al.,
propriedade fisico- ro rigedades fisico- ui'micas o 2020; Lépez et
#8 Textura 15 quimica; P p. . q al., 2004;
. funcionais desempenham um G
propriedade . . Nedjhioui et al.,
. papel crucial em diversas
funcional P . 2015
aplicagbes industriais e
biotecnoldgicas
A bactéria Xanthomonas
campestris pode ser
manipulada geneticamente, e a
. expressdo do gene de nucleagdo | Afendraetal.,
Cepas; expressao;
#9 Gene de N de gelo em suas cepas pode 2002; Ben-Salah
- gene de nucleagdo o N
nucleacgdo 3 modificar a produgdo de goma etal., 2011
de gelo; gene de o
de gelo nucleacio xantana, possibilitando Gumus et al.,
s aplicagdes em biotecnologia, 2010
controle de temperatura,
preservacao de alimentos e
agricultura

Fonte: Autoria prépria (2025)

A plataforma do CiteSpace passa por atualizagdes anuais e a versao gratuita
do software permite avaliar um conjunto de dados publicados nos ultimos 20 anos,
desta maneira, as Figuras 9 e 10, geradas no ano de 2024, compreendem artigos
publicados entre o periodo de 1994 e 2024, ja as Figuras 11, 12 e 13, geradas em
2025, foram avaliadas a partir do ano de 1995 (vide Quadro 4). Assim, os 2 artigos
publicados em 1994, e que nao foram incluidos na clusterizagdo e nos bursts de
citacdo de palavras-chave, foram individualmente discutidos neste trabalho.

O primeiro artigo de 1994, intitulado “Bioconversion of sugarcane molasse into
xanthan gum” (Elsalam; Fadel; Murad, 1994), aborda o uso do residuo de melago de
cana-de-agucar na producédo de xantana. Suas palavras-chave sdo: goma xantana,
Xanthomonas campestris, melado de cana-de-agucar e bioconversao, segundo essas
palavras esse artigo poderia ser acoplado ao maior Cluster devido ao foco na
producdo da goma. Ja o segundo artigo, intitulado “Genetic construction of
Xanthomonas campestris xanthan gum production from whey” (Papoutsopoulou;

Ekateriniadou; Kyriakidis, 1994), também aborda a producao de xantana, porém com
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foco na construgcao genética da bactéria. Isso fica evidente em suas palavras-chave:
serina protease, expressao, clonagem e variedade, o que o encaixa no ultimo Cluster
(#9), relacionado a manipulagédo genética e expressao génica.

Esses clusters evidenciam a importancia da goma xantana na agricultura e na
sustentabilidade, destacando aspectos como a manipulagcdo genética de
Xanthomonas campestris para aprimorar sua produg¢ao, a otimizagao do processo de
fabricagéo, o uso de residuos na sua produgédo, a qualidade da goma xantana e suas
caracteristicas reologicas, além da combinagdo com outros polimeros. Também sao
abordadas suas aplicagdes na agricultura, que vao desde o melhoramento do plantio
até o tratamento de efluentes gerados em atividades agricolas.

Além disso, no Quadro 6 apresenta o tamanho dos clusters gerados segundo
as palavras-chave dos documentos processados, sendo possivel observar que a
distribuicdo dos dados n&o seguiu um padrao crescente conforme a separagado dos
clusters ocorria, ou seja, apesar dos clusters #0 e #1 serem realmente os maiores
agrupamentos, com 133 e 37 trabalhos, respectivamente, os demais modulos (e.g. #2
(7), #3 (21), #4 (18), #5 (19), #6 (19), #7 (8), #8 (15) e #9 (3)) possuem tamanhos
desiguais.

Existem algumas razdes pelas quais os tamanhos dos agrupamentos podem
nao seguir uma ordem crescente. A distribuicdo dos dados, onde palavras-chave
muito mais frequentes (e.g. Xanthomonas campestris e goma xantana) que outras
(e.g. adsorgao, propriedade mecanical/fisico-quimica), podem resultar em clusters de
tamanhos diferentes (Chen, 2016; Koseoglu; Rahimi, 2020). Além disso, cada trabalho
pode contribuir para a formacdo de um ou mais agrupamentos, “Facile removal of
emerging pollutants using mesoporous TiO2 nanoparticles synthesized via xanthan
gum templated greener protocol’ (Kaur; Sud, 2024), contribuiu para a formac¢ao dos
clusters #0, #4 e #6.

Além disso, algoritmos de agrupamento especificos (e.g. grafos) nem sempre
formam moddulos de tamanhos uniformes, especialmente tratando-se de dados
complexos. Os parametros de configuragdo, assim como os filtros e critérios de
selecdo também devem ser estabelecidos coerentemente para se obter limites de
corte e forcas de ligacdo adequados ao tamanho do conjunto de dados e as
ponderagdes requeridas pelo software. Caso contrario, a geragdo das redes de
colaboracao e citagcao pode variar, resultando na formacgao de clusters distintos, como

exemplificado nas Figuras 11 e 13, onde a variagdao nos critérios de selegao
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influenciou a organizacao das redes (Chen, 2016; Chen; Song, 2019; Hou; Zhang,
2018; Koseoglu; Rahimi, 2020).

Outro aspecto importante sdo os bursts de citacdo de palavras-chave,
representados com seus respectivos valores de forgca, ano de publicagcao do trabalho
e inicio e fim do periodo de burst, conforme Figura 12. Sendo a palavra-chave com
maior € burst xanthan gum (4.71), seguida por water (4.58), waste (4.10), recovery
(3.76) e optimization (3.72).

Figura 12 - Explosodes de citagdes relacionadas as palavras-chave

Top 5 Keywords with the Strongest Citation Bursts

Keywords Year Strength Begin End 1995 - 2024

xanthan gum 1997 4.71 2020 2024 —
water 2020 4.58 2020 2024 ——
waste 2018 4.1 2018 2024 —
recovery 2010 3.76 2010 2019

optimization 2011 3.72 2011 2024

Fonte: WoS - CiteSpace, autor (2025)

Com isso, Vverifica-se que algumas palavras-chave s&o bastante
representativas nesta tematica, apresentando uma expresséao significativa segundo a
frequéncia, centralidade e bursts de citagdo, como mostram as Figuras 11 e 12,
respectivamente. Por exemplo, xanthan gum apresenta alta frequéncia e centralidade,
além de um burst de citagéo entre 2020 e 2024, indicando que, apesar de amplamente
estudada ao longo dos anos, ha atualmente um grande interesse ndo apenas em sua
produgado, mas, principalmente, em novas aplicagdes.

As palavras-chave Xanthomonas campestris e fermentation, embora nao
apresentem bursts de citacdo, possuem alta frequéncia e centralidade, sendo
diretamente associadas a produgcdo de goma xantana. Ja as palavras optimization e
recovery mostram bursts de citagado nos periodos de 2011 a 2024 e de 2010 a 2019,
respectivamente, refletindo o interesse em aprimorar a produgao e/ou propriedades
da goma e a utilizar em processos de recuperagao de solo e aguas.

Por fim, waste e water apresentam bursts em periodos semelhantes, de 2018
a 2024 e de 2020 a 2024, evidenciando uma tendéncia nas pesquisas para o
desenvolvimento de aplicagbes da goma xantana na recuperagao de aguas,

tratamento de efluentes e aproveitamento de residuos agroindustriais.
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Assim, a Figura 13 ilustra a linha do tempo associada as palavras-chaves,

com seus respectivos bursts de citagao ja apresentados.

Figura 13 - Linha do tempo das palavras-chave
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Fonte: WoS - CiteSpace, autor (2025)

Esses dados tragam um caminho do desenvolvimento da goma xantana.
Inicialmente, a énfase estava em melhorar os processos de produgao e recuperacgao,
como indicam os bursts de optimization e recovery entre 2010 e 2024. Isso reflete o
esforgo inicial da comunidade cientifica em compreender e estabelecer a base tedrica
e pratica do tema, que até hoje se mostra relevante.

Em seguida, o interesse se expandiu para aplicagdes praticas e sustentaveis,
como a recuperagao de aguas e o aproveitamento de residuos, demonstrado pelos
bursts de waste e water entre 2018 e 2024. Essa mudancga sugere uma transi¢do no
foco das pesquisas, de uma abordagem técnica para uma perspectiva mais ampla e

aplicada, que considere os impactos ambientais e econémicos.

4.5 Conclusao

Esta pesquisa proporcionou uma visdo abrangente sobre o uso da goma
xantana na agricultura, destacando sua relevancia como biopolimero sustentavel. A
analise cienciométrica indicou um crescimento notavel nas publicacbes sobre o
assunto a partir de 2016, com um aumento recente em areas como aprimorar a fluidez
de fertilizantes, encapsulamento de sementes e controle biolégico de pragas. Além
disso, o uso de residuos agroindustriais, tais como soro de leite e bagaco de cana, na

fabricagdo de goma xantana, evidencia a possibilidade de uma agricultura mais
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sustentavel, ao converter subprodutos em insumos para praticas agricolas
inovadoras.

A avaliagao das redes colaboragéao indica esforgos globais sob a lideranga do
Brasil, india e China, destacando a o papel estratégico dessas nagdes no estudo da
goma xantana. O Brasil, como pais emergente, destacou-se como um dos lideres na
producao cientifica voltada a sustentabilidade, alinhando suas pesquisas as
necessidades mundiais por praticas agricolas mais eficazes e ecologicamente
corretas. Isso ajudou a lidar com desafios atuais como a seguranga alimentar, a
preservacao do meio ambiente e o avango de tecnologias agricolas sustentaveis.

Pelas palavras-chave os dados indicam que, apos um comego voltado para a
melhoria dos processos de produgéo e recuperagdo da goma, ocorreu uma mudanga
progressiva para o desenvolvimento de aplicagbes praticas e sustentaveis, que
incluem o tratamento de agua e a valorizagao de residuos da agroindustria.

E importante destacar que a analise cienciométrica foi realizada com o auxilio
do software CiteSpace®, que, embora seja uma ferramenta eficaz para o mapeamento
de redes, possui algumas restrigdes que podem afetar a interpretacdo dos dados e
restringir o alcance do trabalho. Para minimizar esses efeitos, os critérios de selegao
foram ajustados para garantir a coeréncia na criagao das redes de colaboragao e
citagao, auxiliando em uma analise mais consistente.

Em resumo, a trajetéria da goma xantana evidencia seu potencial como um
biopolimero sustentavel, impulsionado pela valorizacdo de residuos e pela procura
por tecnologias agricolas sustentaveis. Essas tendéncias destacam a importancia de
continuar explorando métodos inovadores para o uso de subprodutos, contribuindo
para o desenvolvimento sustentavel e tecnolégico da agricultura global. O
fortalecimento de colaboracdes internacionais € a ampliacdo dos estudos sao
essenciais para reforcar ainda mais a importdncia da goma xantana como uma

solucao eficaz e transformadora no setor agroindustrial.
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5 CAPITULO IlI: AVALIAGAO DO POTENCIAL NUTRICIONAL DA MILHOCINA E
SORO DE LEITE DOCE

5.1 Resumo

No Brasil, a agroindustria gera um grande volume de residuos, como 0 soro
de leite e milhocina, que representam desafios ambientais devido ao descarte
inadequado. Esses residuos, ricos em carbono e nitrogénio, sdo alternativas
promissoras em processos biotecnoldgicos, podendo substituir insumos sintéticos em
bioprocessos fermentativos e reduzir custos. O objetivo deste estudo é caracterizar o
soro de leite doce e a milhocina quanto ao seu potencial nutricional para uso em
bioprocessos fermentativos, com foco em sua viabilidade como substratos para a
produgao de goma xantana, promovendo praticas mais sustentaveis na agroindustria.
Foram realizadas analises fisico-quimicas dos residuos, determinando parametros
como pH, agucares redutores totais (ART), carbono total, nitrogénio total, proteinas, e
demanda quimica de oxigénio (DQO), seguindo metodologias padronizadas, além
disso, foram realizadas analises estatisticas para comparar os resultados dos dois
residuos. O soro de leite apresentou carbono total de 8,95%, nitrogénio de 0,31%,
proteina de 1,95%, ART 4,95% e DQO de 91.765 mgQO,/L, alinhando-se a valores de
estudos anteriores. A milhocina, por sua vez, mostrou carbono total de 31%, nitrogénio
de 6,84%, proteina de 42,75%, ART 4,07% e DQO de 30.523 mgO.,/L, também
consistentes com a literatura, indicando seu potencial para uso em processos
fermentativos. Os residuos analisados possuem propriedades que os tornam
adequados para a produgao de biopolimeros, como a goma xantana. A reutilizagao
do soro de leite e milhocina representa uma abordagem sustentavel, podendo reduzir
o impacto ambiental da agroindustria.

Palavras-chaves: sustentabilidade; residuos agroindustriais; impacto ambiental.

5.2 Introducgao

Os residuos sao materiais remanescentes de processos humanos, animais e
produtivos (Mazzer; Cavalcanti, 2004). No Brasil, onde a agricultura tem forte
presenca econbémica, a producédo agroindustrial gera grandes volumes de residuos,
subprodutos resultantes do processamento de produtos agricolas e animais, assim
como de praticas agricolas (Santos et al., 2018). Estima-se que o Brasil produza cerca

de 970 mil toneladas anuais desses residuos (ABIB, 2022). E que sua perda ocorra
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em varias etapas da cadeia produtiva, cerca de 10% é gerado de residuos na colheita,
50% com transportes e industrializagdo e 10% no preparo de alimentos, estimando
que o aproveitamento da matéria-prima nao passe de 85%, e os residuos sejam de
30 a 40% (Roriz, 2012).

Esse volume crescente traz preocupag¢des ambientais, pois o custo elevado
para seu tratamento leva a descartes inadequados, que impactam negativamente o
meio ambiente (Silva et al., 2018). Uma forma de contornar este problema é a
reutilizagao destes residuos em processos com uma producgao sustentavel (Landim et
al., 2016).

Entre as varias formas de reutilizacdo de residuos industriais, o
processamento biotecnoldgico se destaca, pois permite o reaproveitamento desses
subprodutos para a obtengdo de uma ampla gama de produtos valiosos, como
combustiveis, racdes, produtos farmacéuticos e biopolimeros (Nigam; Pandey, 2009).
Esses residuos contém proteinas, agucares, minerais e fibras, tornando-se fontes
alternativas de carbono e nitrogénio que podem substituir insumos sintéticos em
bioprocessos. Essa composigdo permite seu uso em processos fermentativos, o que
nao apenas reduz os custos de producado, mas também contribui para 0 manejo
adequado desses residuos (Panesar et al., 2016).

O soro de leite se caracteriza por um liquido opaco, da cor amarelo-
esverdeado, sendo subproduto da precipitagdo de gorduras e caseina do leite durante
a produgéo de queijos (Soares, 2014). A producédo de um quilograma de queijo requer
aproximadamente 10 litros de leite, dos quais 90% resultam no subproduto, o soro de
leite (Steffens et al., 2020). Estima-se que € descartado aproximadamente 40% deste
residuo sem nenhum tratamento nos rios (Henriques et al., 2020). Porém, ele possui
cerca de 55% dos nutrientes do leite, como, proteinas soluveis, vitaminas, lactose,
minerais, nitrogénio e gordura (Alves et al., 2014). Em fungao do alto teor de carbono
presente no soro, ele tem se tornado atrativo e economicamente viavel em processos
fermentativos, podendo substituir a glicose e a sacarose nos meios de cultivo (Costa
et al., 2015), além disso fornece uma quantidade necessaria de nitrogénio para o
crescimento microbiano (Fonseca et al., 2009).

O Brasil produz milho em grande quantidade, sendo o terceiro maior produtor
mundial. Na safra de 2022/2023, a producdo brasileira alcancou 131,9 milhdes de
toneladas (CONAB, 2023). O milho é processado industrialmente por dois métodos:

moagem seca € moagem uUmida, cada um resultando em diferentes subprodutos
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(MUSSOLINI, 2009). A agua de maceragao de milho, conhecida como milhocina, é
um residuo da moagem umida do milho, € um liquido da cor amarelo escuro/ marrom,
rica em carboidratos, sais minerais, fosfato e aminoacidos (Xl et al, 2013), podendo
ser usada como fonte de nitrogénio em processos fermentativos, como também pode
ser utilizada como fonte de carbono (Filipovic et al., 2001; Silveira et al., 2001).
Desta forma objetivo deste estudo € avaliagdo nutricional de dois residuos
agroindustrias regionais, soro de leite e milhocina, verificando se possuem nutrientes

necessarios para producéo da goma xantana.

5.3 Material e métodos

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Biotecnologia Ambiental e
Alimentos (LABIA), com parceria do Laboratério Multiusuarios Central de Analises
(LabCA), e demais laboratérios localizados na Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, campus Dois Vizinhos. Os substratos utilizados, milhocina e soro de leite
doce, foram obtidos, respectivamente, de uma industria no municipio de Balsa

Nova/PR e de um laticinio no municipio de Veré/PR.

5.3.1 Caracterizagao fisico-quimica dos substratos
Foi utilizada uma amostra de cada residuo, com as analises realizadas em
triplicata e os resultados expressos em % (p/v). A demanda quimica de oxigénio

(DQO) foi apresentada em mgO,/L.
5.3.1.1 pH
O pH foi determinado utilizando um pHmetro digital, calibrado com solucdes

tampdes de pH 7,0 e 4,0 com leituras diretas da amostra (IAL, 2008).

5.3.1.2 Acucares redutores totais

A concentragéo de agucares redutores totais (ART) presentes nas amostras,

foi determinada pelo método DNS, utilizando a metodologia adaptada de Miller (1959).

5.3.1.3 Carbono e Nitrogénio

Os teores de carbono total e de nitrogénio total foram determinados em
Analisador de Carbono Organico Total (TOC-LCSH e CSN, Shimadzu®), seguindo a
metodologia de Shimadzu (2018).
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5.3.1.4 Proteinas

As proteinas foram quantificadas pelo método Kjeldahl. Nas amostras de
alimentos em geral, a proteina é expressa pelo fator 6,25, considerando que o teor de
nitrogénio dos diferentes tipos de proteinas &€ aproximadamente o mesmo, 16%. Desta

forma, para sua determinacgao foi utilizada a Equagao 1 (Silva e Queiroz, 1990).

P (%) = Nr.F (1)

Em que, N1 é o nitrogénio total e F € o fator geral de proteinas.

5.3.1.5 Demanda quimica de oxigénio

A demanda quimica de oxigénio (DQO) foi determinada de acordo com a
metodologia da American Public Health Association (APHA, 2023) por

espectrofotometria com uma faixa de alta concentracdo para ambos os substratos.

5.3.2 Analise estatistica

Para avaliar o potencial dos residuos agroindustriais (soro de leite e milhocina)
como substratos para a produgdo de goma xantana, foram realizadas analises
estatisticas. Os parametros (variaveis dependentes) analisados foram: carbono total,
nitrogénio total, proteina total, ART, DQO e pH, de dois grupos soro de leite e
milhocina. Os dados foram avaliados por meio de estatistica descritiva, com a
obtencdo de médias e desvios padrdo. Em seguida, os pardmetros com variancias
homogéneas foram analisados pelo teste T de Student (5% de probabilidade) para a
comparacgao dos pares de médias dos residuos, utilizando o Software Rbio. As médias
dos parametros que apresentaram variancias heterogéneas foram avaliados pelo
teste T de Welch (5% de probabilidade) no Software Jasp. Esse teste também
compara medias, ajustando os graus de liberdade de acordo com as variancias dos
grupos, permitindo uma analise mais robusta quando as variancias sao heterogéneas.

Os intervalos de confianga de 95% e os valores de p (<0,05) foram utilizados

para interpretar os resultados.
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5.4 Resultados e discussao
5.4.1 Analises fisico-quimica
5.4.1.1 Soro de leite
Os resultados da caracterizagao fisico-quimica do soro de leite doce estao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizagao soro de leite doce

Parametros Soro de leite
Carbono total (%) 8,95
Nitrogénio total (%) 0,31
Proteina (%) 1,97
ART (%) 4,93
DQO (mgO?/L) 91.765
pH* 6,18

*Adimensional

Fonte: Autoria prépria (2024)

A composigao do soro pode variar de acordo com a qualidade do leite, tipo do
queijo produzido e seu processamento (Smithers, 2008). Ele € composto por
aproximadamente 0,60 a 0,90% de proteina e 4,50 a 5,00% de acgucar (lactose)
(Revillion et al., 2000). Na Tabela 4 sao apresentados os valores obtidos por outros

autores.
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Tabela 4 - Caracterizagao do soro de leite doce com dados de outros autores

Nitrogénio  Proteina DQO

* 0, A H
pH ART % % % (mgO?/L) Referéncia
5,70 4,85 0,14 0,86 97.590 Farias, 2015
Mesomo,
6,26 4,48 - 0,80 - 2007
Valduga et
6,90 3,59 - 0,94 - al., 2006
Soro de Murari et al.,
leite - 5,76 - 0,75 66.200 2013
6,30 4,76 - 0,83 77.586 Bach, 2012
Ferraz et al.,
6,54 4,54 - 1,08 - 2021
Nery;
Brandao,
- 3,44 - 2,24 - 2008

*Adimensional

Fonte: Autoria prépria (2024)

O resultado obtido para o acgucar redutor foi de 4,93% isso mostra que nao
ocorreu diminuigdo da concentragdo de lactose devido ao consumo de
microrganismos, indicando o bom estado de conservagao do soro, o valor ficou bem
proximo aos valores obtidos por outros autores apresentados na Tabela 4, que variam
de 3,44 até 5,76%, da mesma forma o pH ficou bem préximo aos outros trabalhos,
com um valor de 6,18.

Os valores do nitrogénio e proteina apresentados por Farias (2005) sao
respectivamente 0,14% e 0,86%, no presente trabalho foram 0,31% e 1,97%, o valor
do nitrogénio depende principalmente do valor obtido de proteinas e vice-versa,
guanto mais alto o valor do nitrogénio, maior sera o valor da proteina. Os trabalhos de
Ferraz et al. (2021) e Nery; Brandao (2008), obtiveram valores mais proximos de
proteinas com este trabalho, com valores de 1,08% e 2,24% respectivamente, de
acordo com Ribeiro (2001) a concentragao de proteina pode variar principalmente com
0 processo de obtencdo do queijo, quando ocorre a coagulagao da proteina do leite

(caseina) para a formagao do queijo.
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Ja o valor da DQO de 91.765 mgO?/L ficou bem préximo do trabalho de Farias
(2015), com valor de 97.590 mgO?/L como apresentado na Tabela 4, de acordo com
Frigon et al. (2009) os valores da DQO ficam em torno de 50.000 a 80.000 (mg/L).

5.4.1.2 Milhocina
Os resultados da caracterizagdo fisico-quimica da milhocina estédo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracterizagdo da milhocina

Parametros Milhocina
Carbono total (%) 31
Nitrogénio total (%) 6,84
Proteina (%) 42,75
ART (%) 4,07
DQO (mgO2/L) 30.522
pH* 3,97

*Adimensional
Fonte: Autoria prépria (2024)

Sua composigao pode variar bastante, como mostra a Tabela 6, podendo ser
uma desvantagem econdmica, pois sempre depende da condigéo e qualidade do gréo
do milho (Domingos, 2009). Ligger; Koffller (1998) mostraram em seus estudos que a
composi¢cao da milhocina pode variar, como o pH de 3,9 a 4,1, concentracdo de
proteina 3,8 a 40,5% e teores de agucares (principalmente glicose e frutose) também

podem variar bastante, e normalmente nao ultrapassam de 5%.



Tabela 6 - Caracterizagdao da milhocina com dados de outros autores

Nitrogénio  Proteina DQO Referéncia
* ()
pH™  ART% % % (mgO?IL)
4,30 0,07 0,18 1,14 25.990 Farias, 2015
Pereira,
4,20 2,16 - - - 2014
Tomas,
4,43 - 0,41 - 28.610,11 2016
Valduga et
Milhocina - - 0,37 - - al., 2007
3,90 12,80 ; 40,80 ] Akhtar, 1998
Zanotto,
3,70 - - - 3.670 2011
Loss et al.,
4,50 1,00 1,03 - 14.670 2009
Chiani et al.,
4,00 - - 20,5 - 2010

*Adimensional

Fonte: Autoria prépria (2024)
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Comparado com os resultados obtidos, pode-se observar que tem uma grade

variacdo no agucar que pode chegar de 0,07% a 12,80%, como citado anteriormente

normalmente o agucar ndo ultrapassa de 5%, e neste presente trabalho o valor esta

dentro dos pardmetros com o valor de 4,07%. Outro parametro que pode variar

bastante é a proteina, como podemos ver na tabela acima com valores de 1,14%,

20,5% e 40,8%, este ultimo possuindo um valor bem préximo ao encontrado neste

trabalho, vale ressaltar que os elevados teores de proteinas e agucares sao uns dos

responsaveis pela alta carga poluente do residuo (Guimaraes et al., 2010). Da mesma

forma que o soro de leite, o nitrogénio foi analisado, comparado com os outros

trabalhos apresentados na Tabela 6, o valor do nitrogénio foi mais elevado, isso pode

ser explicado pelo alto valor de proteinas, isso pode ser um indicativo que ele podera

ser utilizado como fonte de nitrogénio, sendo bom para crescimento microbiano,

porém em excesso nao favorece a produgao da goma (Moshaf et al., 2014).
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Ja o baixo pH da milhocina deve-se a adigao do SO2 que reagindo com a agua
forma o acido sulfuroso, e também pelo acido latico formado pelos microrganismos
(Choi et al., 2013), o valor do pH foi de 3,97, ficando dentro do esperado.

De acordo com Loss et al. (2009) o valor da DQO fica entre 14.000 a 30.000
mg/L, neste presente trabalho com valor de 30.522 mgQO?L, ficando préximo ao
trabalho de Tomas (2016) como mostra a Tabela 6, sendo que o valor da DQO pode

variar dependendo da matéria organica presente no residuo.

5.4.2 Analise comparativa de parametros estatisticos dos substratos

Na Tabela 7, apresenta-se a estatistica descritiva dos dois residuos.

Tabela 7 - Média e desvio padrao de parametros dos residuos

- Coeficiente
Parametros Residuo N Meg':s(vgiﬂ') e pE;;o de
= Variagao
padrao
Agucares Milhocina 3 40,7 + 0,05 0,03 0,00
Redutores ’ ’ ’ ’
Totais Soro 3 49,37 + 0,42 0,24 0,01
pH Milhocina 3 3,97 £ 0,01 0,00 0,00
Soro 3 6,18 + 0,02 0,01 0,00
Milhoci
Carbono Total IInocina 3 310,00 + 1,00 0,58 0,00
Soro 3 89,58 + 0,88 0,51 001
. a Milhocina 3 68,40 + 0,80 0,46 0,01
Nitrogénio Total
Soro 3 3,16 + 0,09 0,05 0,03
3 Milhocina 3 427,50 + 5,00 2,89 0,01
Proteina Total
Soro 3 19,77 + 0,58 0,33 0,03
DQO Milhocina 3 30,52 + 0,00 0,00 0,00
Soro 3 91,76 + 0,00 0,00 0,00

Fonte: Rbio, autor (2025)

Além disso, a Tabela 8 apresenta a comparagdo das meédias entre os
parametros do soro de leite e da milhocina, incluindo os resultados do teste T de
Student e do teste T de Welch, considerando a heterogeneidade de varidncias
observada nas analises de ART, nitrogénio e proteina, além de apresentar os graus

de liberdade e os valores de p.
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Tabela 8 - Comparagio das médias dos paradmetros dos residuos

Graus de
Parametros Teste T Liberdade p
(dF)
Acucares Student -35,80 4 <,001
Redutores Totais  \yelch  -35,80 2,058 < ,001
pH Student  -176,66 4 <,001
Welch -176,66 2,306 <,001
Carbono Total Student 286,89 4 <,001
Welch 286,89 3,934 <,001
Nitrogénio Total Student 140,30 4 <,001
Welch 140,30 2.054 <,001
Proteina Total Student 140,31 4 <,001
Welch 140,31 2,053 <,001
Student -34721,71 4 <,001

DQO
Welch  -34721,71 3,548 <,001

Fonte: Jasp, autor (2025)

Como visto na Tabela 8, todas as médias dos parametros avaliados dos dois
grupos comparados apresentaram diferenca estatistica significativa (p < 0,05), visto
que o valor de p para todos deu <0,001, isso confirma que ha diferenca dos dois
grupos, podendo indicar que um dos substratos € mais adequado para o processo.

Os teores de nitrogénio e proteina foram significativamente maiores na
milhocina, indicando maior disponibilidade de nutrientes essenciais para a producao
de biopolimeros. Esses nutrientes sao cruciais para o crescimento e metabolismo das
bactérias, uma vez que a goma xantana, um exopolissacarideo produzido pela
Xanthomonas campestris, requer esse crescimento microbiano para ser sintetizada.

A concentragao de carbono total foi significativamente maior na milhocina, o
que é essencial para a produ¢cao de goma xantana. Além disso, a milhocina contém
um dos principais monossacarideos utilizados na produ¢cdo de goma xantana, a
glicose, enquanto o soro de leite possui lactose. Embora ja existam estudos utilizando
o soro de leite como substrato para a produgdo de goma xantana, um desafio nessa
producao € a baixa capacidade da Xanthomonas de utilizar a lactose, devido a baixa
afinidade da enzima 3-galactosidase da bactéria por esse agucar (Frank e Somkuti,
1979). Em relagdo aos agucares redutores, o soro de leite apresentou uma
concentragcdo maior. Embora a milhocina contenha glicose e frutose, ela também
possui polissacarideos mais complexos, como celulose e hemicelulose, que sao mais

dificeis de degradar, o que pode explicar a maior quantidade de carbono estrutural. Ja
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o soro de leite, com lactose, é mais facilmente degradado, tornando-se prontamente
disponivel para fermentacgéo.

A analise de DQO mostrou que o soro de leite apresentou uma concentracéo
maior, o que pode ser explicado pela presenca de uma alta propor¢cdo de compostos
organicos facilmente oxidaveis, como agucares (lactose) e acidos organicos, que séao
rapidamente decompostos e contribuem diretamente para a DQO. Embora a milhocina
tenha maior teor de carbono total, grande parte desse carbono esta em formas menos
reativas ou mais complexas, como fibras, celulose, hemicelulose ou lignina, que sao
menos oxidaveis quimicamente e, portanto, contribuem menos para a DQO. Isso
ocorre porque a DQO mede o potencial de oxidagao quimica da matéria organica, mas
nao necessariamente reflete o teor absoluto de carbono no substrato, permitindo que
compostos simples no soro de leite elevem proporcionalmente a DQO, mesmo com
menor carbono total.

Em relacéo ao pH, o soro de leite apresentou um valor mais neutro, enquanto
a milhocina apresentou uma acidez mais elevada. Para a produg¢ao de goma xantana,
€ necessario um pH neutro, o que pode ser facilmente ajustado com o uso de solugao

tampao e a verificagdo constante do pH ao longo do processo.

5.4.3 Sugestao de meio

Uma sugestdo de meio para a produgéo da goma, é o de Farias (2009) que
possui componentes basicos e esséncias para o crescimento microbiano e da
producao da goma xantana, possuindo sacarose como fonte de carbono, nitrato de
amoénio e extrato de levedura como fonte de nitrogénio, e fosfato dissédico e fosfato
monopotassico, que possui fontes de fosforo, potassio e sddio, como mostra a Tabela
9. Com os resultados obtidos do soro de leite e milhocina, pode-se formular um meio
baseado com o meio padrao. Os valores de soro de leite e milhocina sugeridos sao,
13% e 4% respectivamente, estes foram estabelecidos a partir da concentracéo de
carbono e nitrogénio encontrados neles e baseados na concentragcdo maxima de

carbono e nitrogénio do meio padréo.
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Tabela 9 - Sugestado de meio de cultivo para producédo da goma xantana

Meio Padrao Meio | Meio Il
Componente Concentragéao
Milhocina (mL) - - 4
Soro de leite (mL) - 13 -
Sacarose (g/L) 27,0 - -
Nitrato de aménio 08 ) )
(g/L) ’
Extrato de levedura 18 ) )
(g/L) ’
Fosfato dissédico 25 25 25
(g/L)
Fosfato
monopotassico 2,5 2,5 2,5
(g/L)

Fonte: Adaptado de Faria (2009)

Como ja foi mostrado, tanto o soro de leite quanto a milhocina contém fésforo,
potassio e sddio em suas composi¢cées, embora em quantidades menores quando
comparados ao carbono e ao nitrogénio. Como todos esses componentes sao
essenciais para o crescimento microbiano e a produgao de goma, € importante manter
a adicao desses elementos ao meio, pois eles auxiliam na nutricdo microbiana, na
regulamentacgao celular, na sintese de diversos componentes essenciais para a célula,

além de participarem de ciclos metabdlicos importantes.

5.5 Conclusao

A analise mostrou que o soro de leite e a milhocina possuem caracteristicas
fisico-quimicas que indicam seu potencial nutricional para utilizagdo em processos
fermentativos, como fontes de carbono e nitrogénio. Os resultados obtidos de DQO,
ART e proteinas estdo em concordancia com valores da literatura, sugerindo que
esses residuos sdo alternativas viaveis para a producido de biopolimeros e para a

reducao do impacto ambiental dos descartes.
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A analise estatistica evidenciou diferengas significativas entre os dois
residuos agroindustriais em todos os parametros analisados. A milhocina mostrou-se
superior em relagao ao carbono total, nitrogénio e proteina, sugerindo maior potencial
como substrato para a producdo de goma xantana. No entanto, o soro de leite
apresentou vantagem em relagdo ao pH e a concentragdo de acgucares redutores,
também relevantes para o processo. Ambos os residuos possuem caracteristicas
complementares e promissoras, e estudos futuros podem explorar combinacdes ou
ajustes nas condi¢des de fermentagcédo para maximizar a produgdo de goma xantana.
Dessa forma, a reutilizagdo desses subprodutos demonstra-se promissora na
transicao para praticas mais sustentaveis na agroindustria.

A formulagdo de um meio baseado no meio padrao, com a adi¢gao de soro de
leite e milhocina, pode ser uma alternativa viavel, considerando que as concentracdes
ideais desses residuos foram ajustadas de acordo com os valores necessarios de
carbono e nitrogénio. No entanto, a viabilidade desses meios utilizando esses
substratos néo foi avaliada neste estudo, sendo necessarios experimentos futuros

para confirmar sua eficacia.
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6 CONCLUSAO

Este estudo destacou a goma xantana como um biopolimero promissor e
sustentavel, com varias aplica¢gdes inovadoras na agricultura, como a melhoria de
fertilizantes, encapsulagdo de sementes e controle biolégico de pragas. A reutilizagéo
de residuos agroindustriais, como soro de leite e bagagco de cana, demonstra o
potencial de transformar subprodutos em matérias-primas valiosas para praticas
agricolas mais sustentaveis.

Brasil, india e China tém liderado os esforcos nessa area, com o Brasil se
destacando ao alinhar suas pesquisas as demandas por sustentabilidade, utilizando
subprodutos regionais para desenvolver novos produtos. As palavras-chave
analisadas revelaram uma transicdo importante das pesquisas para aplicacoes
praticas, como tratamento de agua e valorizagdo de residuos, mostrando como a
goma xantana pode se tornar uma solugao transformadora e sustentavel no setor
agricola.

A analise dos subprodutos regionais, como soro de leite doce e milhocina,
indicou caracteristicas fisico-quimicas que apontam para seu potencial nutricional
como fontes de carbono e nitrogénio em processos fermentativos. Resultados de
DQO, ART e proteinas foram compativeis com a literatura, e as analises estatisticas
revelaram diferencas significativas entre os dois residuos. A milhocina se destacou
em teor de carbono total, nitrogénio e proteina, enquanto o soro de leite apresentou
vantagens no pH e na concentragéo de agucares redutores. Esses residuos possuem
caracteristicas complementares e, no futuro, combinag¢des ou ajustes nas condicdes
de fermentagao podem otimizar a produ¢ao de goma xantana.

Esses residuos surgem como alternativas promissoras para a produgéo de
biopolimeros, ajudando a reduzir o impacto ambiental do descarte e contribuindo para
praticas mais sustentaveis na agroindustria. No entanto, a eficacia de um meio
composto por esses substratos nao foi analisada neste estudo, sendo necessarios
mais estudos para confirmar sua efetividade.

Por fim, este estudo evidenciou a crescente relevancia da goma xantana na
agricultura sustentavel, tanto do ponto de vista cienciométrico quanto experimental. A
analise cienciométrica demonstrou a transicdo das pesquisas de aspectos
fundamentais para aplicagdes praticas, como a valorizagdo de residuos e o
desenvolvimento de solugdes ambientais inovadoras. Paralelamente, a avaliagao do

soro de leite e da milhocina destacou seu potencial como fontes alternativas de
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carbono e nitrogénio para a produ¢ado de goma xantana, promovendo a reutilizagao
de subprodutos e reduzindo impactos ambientais. A relagdo entre essas abordagens
mostra que a ciéncia aplicada avanga quando ha uma integracdo entre analise
bibliométrica e experimentagcdo. Esse equilibrio ajuda a otimizar processos e

direcionar pesquisas futuras para preencher lacunas ainda existentes.
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