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Abstract

The application of nanotechnology in the biological area leads to a new universe that presents
many possibilities for studies with major challenges. The bionanotechnology allows the
knowledge and the development of materials and processes from biological structures in nano
scale. In microbiological corrosion, Petrobras has been investing in the development of
biosensor applied to monitoring or capturing SRB (sulfate-reducing bacteria) in real-time
production systems and oil exploration. The function of biosensor depends on the geometry of
the nanomaterial. Studies are being conducted to evaluate the potential use of bacteriophages
(virus) to control the SRB in fluids. Another study is evaluating coatings with *biological
activity’, containing biocide in his composition, in this case, the purpose is to release the
biocide, in a controlled way, and can also act on reduction of the adhesion process of biofilm
on metallic surface.

Keywords: Bionanotechnology, Biotechnology, SRB, Microbiological Corrosion,
Nanotechnology.

Resumo

A aplicagdo da nanotecnologia na &rea bioldgica leva a um universo novo que apresenta
muitas possibilidades de estudos com grandes desafios. A bionanotecnologia permite o
conhecimento e o desenvolvimento de materiais e processos a partir de estruturas bioldgicas
em escala nano. Na &rea de corrosdo microbioldgica, a Petrobras vem investindo no
desenvolvimento de biosensores aplicados ao monitoramento e/ou captura de BRS (bactérias
redutoras de sulfato) em tempo real, para os sistemas de producéo e exploracdo de dleo. A
fungéo do biosensor depende da geometria do nanomaterial. Estudos estdo sendo realizados
para avaliar o potencial de utilizacdo de bacteridfagos (virus) para controle de BRS nos
fluidos. Outro estudo nesta linha de pesquisa é a avaliacdo de tintas/ revestimentos com
‘atividade biologica’, que contém biocida em sua composi¢éo, neste caso, o0 objetivo é liberar
0 biocida, de forma controlada, podendo atuar também, na reducdo do processo de adesdo do
biofilme na superficie metalica.
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Introducéo

A Bionanotecnologia é uma area de conhecimento interdisciplinar. Entre as areas de interface
pode-se destacar: a quimica, a biologia, a fisica e as engenharias. Com o desenvolvimento de
técnicas microscopicas, tem sido possivel estudar e entender muitos fenémenos em escala
nano. Como resultado, muitos bioprocessos tem tido a possibilidade de serem otimizados,
pois passou-se a conhecer mais aprofundadamente quais as variaveis que regulam ou
influenciam o processo. Quando se visualiza 0 microrganismo em escala microscopica, ele
pode ser considerado um reator (biorreator), onde pressdo, temperatura, salinidade, presenca
de &gua e nutrientes sdo condic¢des que favorecem ou ndo o desempenho deste na producdo de
um metabolito. O metabolito formado pode ser um produto desejavel (biopolimero,
biosurfactante, biocombustivel, alcool, etc) ou um produto indesejavel (CO,, H,S, outros
acidos).

Ao observar um microrganismo em escala nano é possivel identificar com mais detalhes que
as celulas possuem um conjunto de funcionalidades que poderiam ser comparadas a uma
maquina. Em linhas gerais, os &cidos nucléicos transportam informacdes necessérias e
especificas do microrganismo que foi submetido ao processo. Lipideos sdo usados para
compor a infra-estrutura, polissacarideos sdo usados em estruturas especificas, o ATP
armazena e converte energia necessaria a célula e enzimas sdo os biocatalisadores naturais
que realizam hidrélises, quebras, ligacdes e transferéncia de grupos funcionais. Ocorre
também, um fluxo de elétrons através das vias metabdlicas, através das membranas pode-se
observar a passagem de nutrientes e em alguns casos, produtos podem ser excretados. Com
este olhar, muitos cientistas estdo re-descobrindo uma nova forma de fazer biotecnologia.
Atualmente, componentes celulares como: DNA, proteinas e enzimas, podem ser adquiridos
comercialmente, para uso em diferentes processos em escala industrial.

Outro grande potencial de aplicacdo dessas nanomaquinas biologicas seriam 0s biosensores e
0s agentes de inibicdo de bioprocessos indesejaveis, neste sentido, a Petrobras vem
investindo, junto a parceiros, no desenvolvimento de nanomateriais e nanoprodutos para
aplicacdo em: deteccdo, controle e mitigacdo da corrosao microbiologica em seus sistemas.

Biosensor

Um sensor a base de fibra-Optica estd sendo desenvolvido com o objetivo de detectar a
presenca de BRS (bactéria redutora de sulfato). Anticorpos especificos contra BRS serdo
fixados a superficie da fibra. A ligagdo entre a bactéria e o anticorpo formard um complexo
que apresentard uma interferéncia no sinal da luz transmitida pela fibra. A presenca da
bactéria podera ser quantificada em funcdo da intensidade do sinal dptico. Os resultados serdo
comparados aos obtidos por outras técnicas atualmente disponiveis.

Este sensor reduzira o tempo necessario para a quantificacdo das BRS, mas deve-se destacar o
grande desafio a ser superado, amostras oleosas. Além disso, espera-se que a aplicagdo do
sensor ndo seja apenas como detector, mas como agente sequestrante de BRS. A
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funcionalidade do biosensor esta relacionada com a geometria final do nanomaterial. A Figura
1 mostra o esquema de obtencéo da fibra customizada.
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Figural-Etapas de construgdo do
Biosensor.

Bacteriofago

Bacteriéfagos ou fagos sdo virus que infectam hospedeiros pertencentes aos dominios
Archaea e Eubacteria, com natureza geral similar a de outros virus. Constituidos por &cido
nucleico envolto por uma capa protéica (capsideo), podendo ou ndo possuir envelope
lipoproteico.

A utilizacdo de fagos como agentes antimicrobianos pode ser muito vantajosa pela sua alta
especificidade, precisdo e poténcia em comparacao ao uso de biocidas. Fagos ainda possuem
capacidade de se replicar no sitio de infeccéo estando, portanto, disponiveis em abundéncia no
local desejado. Possuem a capacidade de infectar bactérias de forma seletiva, a partir de uma
interacdo que requer um receptor especifico, permitindo sua entrada e multiplicaco.

Os fagos podem ser encontrados em qualquer ambiente, podendo ser isolados do solo, da
agua, do fundo do oceano, assim como do corpo de animais, pois se propagam em bacterias
gue sao simbidticas ou patogénicas aos organismos mais evoluidos.

Evidéncias da capacidade de degradar polissacarideos bacterianos por enzimas polissacarideo
depolimerase (EPD) presentes em bacteriofagos foram registrados a mais de 50 anos. Em
cultura liquida, a degradagdo do material capsular por EPD inicia-se pela interacdo da
depolimerase presente no fago com o material capsular e degradacdo do polimero até
exposicdo da membrana, onde ha a interacdo com outro receptor e infeccdo da bactéria,
podendo ocorrer a lise celular se o fago estiver em estado litico. Os bacteriéfagos também séo
capazes, pela acdo de depolimerases, de degradar a matriz polissacaridica em biofilmes,
infectando as células e causando desestruturacdo extensa do biofilme. A Figura 2 ilustra
bacteriéfago e sua acdo sobre um filme bacteriano.
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Figura 2 — Bacteriofago e sua acdo sobre
biofilme.

Superficies Condicionadas

Um dos grandes problemas biotecnoldgicos, associados a corrosdo microbioldgica, na
industria de oleo, é a presenca de biofilme nas superficies metalicas. Fatores como presenca
de agua, tempo de estagnacgdo, temperatura e pressdo ambiente favorecem o crescimento de
microrganismos e seu depdsito em superficie. Bactérias plactonicas podem ser facilmente
controladas com a adicao de produto quimico (biocida), no entanto, bactérias sésseis (aderidas
a uma superficie) e seu biofilme sao de dificil remocdo. Em geral, ha necessidade de remocéo
mecanica, pois 0s produtos quimicos ndo conseguem penetrar no biofilme formado e dessa
forma, inibir o crescimento e metabolismo dos microrganismos presentes. Considerando o
processo de formacdo e desprendimento de biofilme como um mecanismo de “automata
celular”, quando o biofilme atinge certo grau de “maturacao’ ele se desprende e coloniza outro
ponto, este fendmeno traz sérias consequéncias, uma vez que gera no sistema um inoculo de
microrganismo. Entender este processo de formacéo de biofilme, através de estudo de quorum
sensing, € extremamente importante e necessario. A Petrobras esta iniciando suas pesquisas
nesta area investigando quais sdo 0s possiveis sinalizadores envolvidos neste processo e quais
moléculas poderiam inibir esta comunicacdo. Em contrapartida, existe a possibilidade de atuar
na superficie metalica, ou seja, funcionalizar a superficie de modo a impedir ou reduzir a
adesdo indesejavel.

Revestimentos contendo biocidas em sua composicdo tém sido testados para avaliar a
liberacéo lenta desses agentes anti-microbianos.

Outra hipdtese é trabalhar com revestimentos hidrofobicos, que apresentam incompatibilidade
e impedem a adesdo das bactérias na superficie do metal. A Figura 3 apresenta o processo de
adesao de um biofilme e a Figura 4 mostra 0 mesmo processo sofrendo interferéncia de uma
superficie condicionada (ndo ocorre a adesdo na superficie metalica).
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Figura 3 — Formacao de Biofilme.
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Figura 4 — Formacao de Biofilme
prejudicada pelo tratamento da
superficie metalica.

Conclusodes

A Bionanotecnologia reune disciplinas diferentes que se complementam visando alcangar um
determinado objetivo, com aplicacdo direta em algum processo, inclusive em escala
industrial. InUmeras sdo as areas e possibilidades de utilizacdo da nanotecnologia na area
bioldgica. A Petrobras vem investindo no desenvolvimento de biosensor para BRS, uso de
bacteriofagos liticos para controle e mitigacdo da corrosdao microbioldgica e avaliacdo de
revestimentos a base de ‘tintas inteligentes’, capazes de impedir ou reduzir a adesdo de
bactérias evitando dessa forma, o futuro desenvolvimento de biofilmes nas superficies
metalicas.
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