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RESUMO: Atualmente, a sociedade vem em
busca de produtos mais saudaveis, naturais
€ que ndo causem danos ao meio ambiente.
Nesse sentido, os biossurfactantes,
moléculas produzidas por microrganismos,
surgem como uma alternativa promissora
para substituicéo dos surfactantes quimicos.
Esses compostos possuem baixa toxicidade
e elevada biodegrabilidade, além de
apresentarem estabilidade sob condi¢es
extremas de salinidade, pH e temperatura.
A presente revisdo, consiste num compilado
bibliografico que tem por fim descrever as
propriedades, caracteristicas estruturais,
fontes microbianas, principais fatores que
influenciam na producdo e as areas de
uso dos biossurfactantes. A versatilidade
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das moléculas pode ser atribuida a sua
aplicacao em diferentes setores, desde a
area ambiental, através da biorremediacéo,
até a area da saude, por intermédio do setor
farmacéutico e de cosméticos, passando
pela area agricola e de alimentos. Diante
disso, sdo biomoléculas promissoras e que
vem despertando interesse no mercado
mundial.

PALAVRAS-CHAVE: Biotensoativos,
surfactantes, biotecnologia, fermentacéo,
microrganismos.

ABSTRACT: Currently, society is seeking
healthier natural products that do not
harm the environment. In this context,
biosurfactants, molecules produced by
microorganisms, have emerged as promising
alternatives to chemical surfactants. These
compounds have low toxicity and high
biodegradability, and exhibit stability under
extreme conditions of salinity, pH, and
temperature. This review is a bibliographic
compilation aimed at describing the
properties, structural characteristics,
microbial sources, main factors influencing
production, and areas of biosurfactant use.
The versatility of these molecules can be
attributed to their application in various
sectors, from environmental applications
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such as bioremediation to health-related uses in the pharmaceutical and cosmetic industries,
as well as in the agricultural and food sectors. Biosurfactants are promising biomolecules that
are gaining interest in the global market.

KEYWORDS: Biosurfactants, surfactants, biotechnology, fermentation, microorganisms.

11 INTRODUGAO

Os surfactantes sao compostos quimicos caracterizados pela sua capacidade de
diminuicdo da tensdo superficial e pela sua atividade emulsificante. A maior parte dos
surfactantes utilizados pelas industrias tem a sua origem derivada do petr6leo, sendo
denominado de surfactante de origem quimica ou petroquimica (BJERK et al., 2021;
FELIPE; DIAS, 2017).

Apesar de serem muito explorados em diversos campos e terem uma 6tima eficacia
nos produtos utilizados, nos Ultimos anos vem se buscando uma nova alternativa para
os surfactantes de origem quimica. A utilizagdo de produtos derivados do petréleo tem a
grande desvantagem de serem derivados de uma fonte ndo renovavel e que também traz
grandes prejuizos para o meio ambiente (BJERK et al., 2021; NAUGHTON et al., 2019).

Aproducao, utilizagé@o e o descarte de surfactante de origem quimica geram grandes
danos ao ambiente, principalmente aos corpos hidricos, pois quando sdo descartados
nessas aguas, acabam reduzindo a tens&o superficial e assim diminuindo a taxa de
evaporacéo, além de aumentar a solubilidade de compostos organicos ali presentes. Além
disso, a formagé@o de espuma que os surfactantes provocam, dificulta a penetragdo dos
raios solares, reduz a solubilidade do oxigénio e como consequéncia acaba provocando a
morte dos seres que habitam aquele ecossistema (FELIPE; DIAS, 2017).

Em virtude dos problemas causados pelos surfactantes sintéticos, nos ultimos anos
vem se destacando os biossurfactantes, que sdo uma alternativa para os surfactantes
derivados do petroleo. Os biossurfactantes possuem as mesmas caracteristicas fisico-
quimicas dos surfactantes convencionais, além de terem mais beneficios, como estabilidade
de suas propriedades e biodegradabilidade (MARCELINO, 2017).

Biossurfactantes também chamados de biotensoativos, sao surfactantes de origem
microbiana, que podem ser produzidos através do metabolismo de bactérias, leveduras e
fungos filamentosos, isolados dos mais diversos ambientes. Sdo compostos que possuem
caracteristicas anfipaticas, isto €, possuem em sua estrutura grupos hidrofébicos (apolares)
e hidrofilicos (polares) (ALMEIDA et al., 2020; ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE, 2013).

As suas propriedades tornam os biossurfactantes uma area promissora de pesquisa
e aplicagéo, com potencial para contribuir significativamente em diversos campos, como
a biorremediacédo, processamento de alimentos, sanitizantes, agricultura, cosmeéticos e
produtos farmacéuticos (GUZMAN; ORTEGA; RUBIO, 2024).

A finalidade deste capitulo é apresentar uma revisao bibliografica abordando as
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propriedades, classificagdo, produgdo microbiana, aplicagéo e perspectivas de mercado
dos biossurfactantes. Espera-se com esse material contribuir para outros estudos e
pesquisas com essa classe de biomoléculas de grande interesse biotecnolégico.

21 BIOSSURFACTANTES

2.1 Propriedades

Os biossurfactantes sdo surfactantes de origem microbiana que podem ser
produzidos durante o metabolismo de bactérias, leveduras e fungos filamentosos. Séo
compostos com caracteristicas anfipaticas, isto €, possuem em sua estrutura grupos
hidrofébicos (apolares) e hidrofilicos (polares) (ALMEIDA et al., 2020; ARAUJO; FREIRE;
NITSCHKE, 2013; BJERK et al., 2021).

A producgéo desse metabdlito esta relacionada a sobrevivéncia e a adaptacao, pois
através da sua produgéo, o microrganismo pode aumentar a solubilidade de compostos, e
dessa forma, ter maior disponibilidade e competitividade por nutrientes, permitindo o seu
crescimento e aumentando as chances de sobrevivéncia no ambiente (ARAUJO; FREIRE;
NITSCHKE, 2013; FELIPE; DIAS, 2017).

Como vantagens destes compostos tem-se a baixa toxicidade e a biodegradabilidade
quando comparados aos surfactantes de origem quimica, além de poderem ser produzidos
a partir de fontes renovaveis e por diversos microrganismos. Também séo estaveis quando
expostos a condigbes extremas de pH e temperatura, o que é uma grande vantagem,
pois os surfactantes de origem quimica podem se tornar inativos quando submetidos a
variagcoes extremas de temperatura, pH e salinidade (ALMEIDA et al., 2020; BJERK et al.,
2021; NAGY, 2018; OLIVEIRA et al., 2022).

Os surfactantes produzidos por microrganismos podem apresentar diferencas na
estrutura, composi¢cdo quimica e propriedades. E essas caracteristicas fisico-quimicas
podem ser influenciadas pelas condicbes do meio onde o microrganismo se desenvolve
para sintetizar esse metabdlito especifico, como por exemplo, a natureza dos substratos,
a concentragdo de ions, o meio de cultura e a condigédo utilizada durante o processo
fermentativo (ALMEIDA et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2022).

Biossurfactantes possuem como principal propriedade a capacidade de diminuir a
tensdo superficial (ar-agua) ou interfacial (6leo-agua). A tenséo superficial € um fenémeno
fisico que ocorre na superficie de um liquido, devido ao desequilibrio entre as forcas de
atracdo entre as moléculas da superficie, resultando na formagéo de uma camada eléstica
nessa superficie. As moléculas internas e superficiais do meio liquido diferem entre si pelas
forgas as quais sédo submetidas. As moléculas do interior sofrem uma atragéo por todas as
moléculas que estdo ao seu entorno, essa interacao faz com que se tenha uma forca de
coesdo nula no interior do meio. Ja na superficie, ocorre uma desigualdade na for¢a de

coesao, as moléculas na superficie sofrem uma atracéo para a lateral e para o interior do
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meio, isso acaba gerando a tenséo superficial (FIGURA 1A) (BATISTA, 2022; MARCELINO,
2017). A presenca de por¢des hidrofilica e hidrofébica na estrutura dos biossurfactantes
permite que ele se distribua pela superficie do liquido ou nas interfaces de compostos
insoluveis. Esta distribuicdo pela interface provoca redug¢édo da forca de coeséo entre as
moléculas do liquido, o que faz com que diminua a tenséo superficial e interfacial (FIGURA
1B). E considerado um biossurfactante eficiente, aquele que for capaz de diminuir a tenséo
superficial da agua de 72 miliNewton por metro (mN/m) para o valor para 30 mN/m (BJERK
et al., 2021; NAGY, 2018).

O biossurfactante € capaz de reduzir a tensé@o superficial até a um nivel critico,
denominado Concentragdo Micelar Critica (CMC), a qual é definida como a concentragéo
de biossurfactante necessaria para a redugdo maxima da tensdo superficial, situacéo
na qual o meio comeca a saturar e ocorre a formacéo de micelas (DURVAL et al., 2019;
FELIPE; DIAS, 2017; NAGY, 2018; SANTOS; SILVA; COSTA, 2016).

A formagéo das micelas comec¢a quando as moléculas de tensoativo se reunem,
formando uma estrutura que se adapta ao meio em que esta presente. Em meio apolar, a
parte hidrofébica da molécula fica voltada para fora (Figura 2A). J& em meio polar, a parte
hidrofilica fica voltada para fora da micela, como mostra a Figura 2B (DURVAL et al., 2019;
NAGY, 2018; SANTOS; SILVA; COSTA, 2016).

Em comparacgéo aos surfactantes quimicos, os surfactantes de origem microbiana
sdo mais eficientes porque diminuem ainda mais a tensdo superficial, apresentando
valores menores de CMC. Dado que, para uma diminuicdo maxima da tenséo superficial, é
necessaria uma quantidade menor de biossurfactante (DRAKONTIS; AMIN, 2020).

A emulséo é um sistema polifasico, onde liquidos imisciveis se encontram em uma
fase fragmentada dispersa em uma fase continua. Esse sistema possui uma estabilidade
variavel, e a partir de um dado tempo (minutos a alguns anos), as fases que o compdéem
se separam (FRANZOL; REZENDE, 2015; MARCELINO, 2017). Alguns biossurfactantes
possuem a propriedade de estabilizar emulsées, fazendo com que eles retardem a separagéo
entre as fases imisciveis, tendo assim uma acédo emulsionante. Um importante paradmetro
para avaliar essa acdo emulsificante é o indice de Emulsificagéo (IE), sendo considerado
um bom agente emulsificante o biossurfactante com capacidade de manter a estabilidade
de substancias com diferentes graus de polaridades com valores de |IE acima de 50% apos
24 horas (BARROS; QUADROS; PASTORE, 2008; MAIA, 2017; MARCELINO, 2017).
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Figura 1 — Representagdo da forca de atragdo entre as moléculas da superficie e moléculas internas
em um meio fluido, sem biossurfactante (A) e ap6s adigao do biossurfactante (B)

Fonte: “Adaptado de” BATISTA (2024).
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Figura 2 — llustragao representativa da formagéo de micelas em meio apolar (A) e meio polar (B)

Fonte: Autoria propria.

2.2 Classificacao

A porcao polar dos biossurfactantes pode ser simples, sendo composta por um
carboxilato ou um grupo hidroxil, ou também podendo ser composta por fosfato, carboidrato
e aminoacidos. A porcao apolar quase sempre é composta por cadeia hidrocarbdnica de
um ou mais acidos graxos (saturados, insaturados, hidroxilados ou ramificados) (ARAUJO;
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FREIRE; NITSCHKE, 2013; NAGY, 2018).

A classificacdo dos biossurfactantes ocorre de acordo com a sua estrutura e
com o microrganismo produtor, assim séo classificados em: glicolipidios, lipopeptidios,
fosfolipidios, compostos poliméricos e lipidios neutros (ALMEIDA et al., 2020; ARAUJO;
FREIRE; NITSCHKE, 2013; OLIVEIRA et al., 2022; WANG et al., 2023).

2.2.1 Glicolipidios

Glicolipidios correspondem a um dos grupos mais amplos de biossurfactantes.
Sédo compostos por acidos graxos e carboidratos, tendo como principais exemplos os
ramnolipidios, soforolipidios, manosileritritol lipidio e trealolipidios. As bactérias do género
Pseudomonas esté@o entre os microrganismos mais descritos na literatura como produtoras
de biossurfactantes desta classe, sendo a P. aeruginosa a mais relatada como produtora
de ramnolipidio (ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE, 2013; OLIVEIRA et al., 2022; RAHEEL et
al., 2022).

Os ramnolipidios apresentam subclasses dependendo do numero de unidades
de ramnose em sua estrutura: monoramnolipidios, quando contém uma unidade e
diramnolipidios quando a estrutura tem 2 unidades na por¢ao polar. A por¢ao hidrofébica
€ composta por uma ou mais cadeias de acidos graxos ligados entre si, com um namero
variavel de carbono em cada cadeia (Figura 3A) (GUZMAN; ORTEGA; RUBIO, 2024).

Ja os soforolipidios séo produzidos por leveduras e apresentam em sua estrutura um
dissacarideo (soforose) ligado a um &cido graxo contendo um grupo hidroxil (Figura 3B). A
levedura Starmerella bombicola se destaca como principal produtora desse biossurfactante
(BJERK et al., 2021; TO et al., 2023; VIEIRA et al., 2021; WANG et al., 2023).
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Figura 3 - Estrutura dos principais biossurfactantes da classe dos glicolipidios: (A) ramnolipidio e (B)
soforolipidio

Fonte: Adaptado de DESAI; BANAT (1997).

Ciéncia e tecnologia: catalisadores da inovagéo 2 Capitulo 5

50



2.2.2 Lipopeptidios

Os lipopeptidios sdo a classe de biossurfactantes mais estudada. Sdo compostos
por porcdes lipidicas ligadas a uma cadeia peptidica, com seus aminoacidos dispostos em
forma ciclica (BJERK et al., 2021; FELIPE; DIAS, 2017; VALDES-VELASCO et al., 2022).

Existem pelo menos 263 compostos lipopeptidios que sdo reunidos em 31 familias,
sendo produzidos por 11 géneros diferentes de bactérias e fungos. As bactérias do género
Bacillus sdo as mais estudadas e relatadas como produtoras dessa classe. E possivel
que diferentes linhagens de bactérias possam produzir moléculas de biossurfactante
com estruturas semelhantes, e uma mesma linhagem pode ser capaz de sintetizar
simultaneamente lipopeptidios pertencendo a diferentes familias (COUTTE et al., 2017;
SANTIAGO, 2019; ZHOU et al., 2020).

Essa classe de biossurfactante apresenta uma 6tima capacidade para emulsificar,
atuando na formacdo e estabilizacdo de emulsbes, tendo até uma maior atividade
emulsificante que alguns surfactantes comerciais, como o dodecil sulfato de sédio (SDS) e
Triton X (DE FARIA et al., 2011; RICARDO et al., 2021).

Outro aspecto que a maioria dos lipopeptidios demonstra é a acdo antimicrobiana.
Estudos demonstram que, quando interagem com a bicamada lipidica das membranas
biologicas dos microrganismos, eles a desestabilizam através da sua agdo como detergente
ou da formagéo de poros (GUTIERREZ-CHAVEZ; BENAUD; FERRARI, 2021).

Os principais representantes dessa classe sdo a surfactina e iturina, que se
distinguem entre si pelo comprimento da cadeia carbOnica e a sequéncia de aminoacidos
(SANTIAGO, 2019).

2.2.2.1 lturina

Iturina € uma familia de lipopeptidios ciclicos, que apresenta diferencas estruturais
dentro dos seus membros da familia, tendo uma estrutura peptidica ciclica composta por
sete a-aminoacidos, um -aminoacido e um acido graxo com comprimento que varia de
C14 a C17 (CAROLIN C; KUMAR; NGUEAGNI, 2021; MNIF; GHRIBI, 2015).

A familia lturina € composta pela lturina A, D e E, e as variantes micosubtilina e
bacilomicina (D, F, L). Essas moléculas se diferenciam pela posi¢do e composi¢do dos
aminoacidos e no comprimento dos acidos graxos (WAN et al., 2022).

A lturina A é a variante mais estudada dentro dessa classe, pois apresenta
excelente atividade antifingica. A iturina A apresenta uma sequéncia de aminoacidos em
seu heptapeptideo composta por L-Asparagina, D-Tirosina, D-Asparagina, L-Glutamina,
L-Prolina, D-Asparagina e L-Serina. Seu acido graxo esta ligado ao primeiro aminoacido e
0 anel peptidico ocorre pela unido entre o primeiro e o Gltimo aminoacido por uma ligagéo
amida (Figura 4) (GEISSLER et al., 2019; WAN et al., 2022; ZHOU et al., 2020).

As iturinas D e E, diferem da iturina A, pela presenca de um grupo carboxila livre
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na iturina D e um grupo carboximetil na iturina E. Ja as variantes bacilomicina D, F, L e
micosubtilina apresentam diferencas nas sequéncias de aminoéacidos dos heptapeptidios
(WAN et al., 2022; ZHOU et al., 2020).
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Figura 4 - Estrutura quimica de congénere representativo de iturina
Fonte: GEISSLER et al. (2019).

2.2.2.2 Surfactina

A surfactina € um biossurfactante aniénico que pertence a classe dos lipopeptidios
ciclicos, sendo o biossurfactante mais estudado. A porcéo hidrofilica € composta por sete
aminoacidos (L-glutédmico, L-leucina, D-leucina, L-valina, L-aspartato, D-leucina e L-leucina)
que formam um anel peptidico. O peptideo ciclico esta ligado a um &cido graxo de 13 a
15C. A presenca dos aminodcidos L-glutdmico e L-aspartato, confere a surfactina duas
cargas negativas em pH fisiolégico, possuindo um pK entre 5,5 e 6,0, estando em pH 5,5
completamente protonada. A porcéo lipidica € composta por um acido graxo B-hidroxilado
contendo de 13 a 16 carbonos ligado ao primeiro aminoacido (Figura 5) (ALBORNOZ;
OYARZUN; BURGESS, 2024; ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE, 2013; BJERK et al., 2021;
GEISSLER et al., 2019; NAGY, 2018).

A surfactina apresenta isoformas distintas em sua composi¢cédo de aminoacidos,
e cada isoforma pode apresentar diferentes homologos que se diferenciam entre si pelo
numero de carbono da cadeia lipidica (Figura 6). Considerando essa variabilidade, ha mais
de 30 congéneres diferentes conhecidos e, embora as sequéncias de aminoacidos dos
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homologos da surfactina sejam idénticas, suas atividades bioldgicas séo distintas devido as
diferentes cadeias alquilas (GEISSLER et al., 2019; SANTIAGO, 2019).
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Figura 5 - Estrutura quimica da isoforma da surfactina
Fonte: BARROS et al. (2007).
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Figura 6 — Representacgéo da classificagdo dos congéneres de surfactina

Fonte: GEISSLER et al. (2019).

2.2.3 Fosfolipidios

Os fosfolipidios s@o constituidos por acidos graxos ou lipidios neutros e grupos

fosfato (Figura 8). Esta classe de biossurfactante é produzida por leveduras e bactérias

que utilizam alcanos como fonte de carbono e energia para o crescimento (FELIPE; DIAS,

2017; FELIX, 2012).
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Figura 8 - Estrutura quimica da molécula de fosfolipidios
Fonte: PILLING et al. (2015).

2.2.4 Poliméricos

Os biossurfactantes poliméricos ou lipopolissacaridios sao caracterizados por acidos
graxos e polissacaridios ligados covalentemente. Os lipopolissacaridios mais conhecidos
séo o liposan e o emulsan (FELIPE; DIAS, 2017; FELIX, 2012; NITSCHKE; PASTORE,
2002).

O liposan é produzido pela Candida lipolytica, sendo composto por 83% de
carboidratos e 17% de proteinas. Suas porcdes proteicas conferem-lhe propriedades
emulsificantes. Ja o emulsan é produzido pela bactéria Acinetobacter calcoaceticus, sendo
um polimero lipo-heteropolissacarideo (ALIZADEH-SANI et al., 2018).

2.2.5 Biossurfactantes Particulados

Os biossurfactantes particulados sado vesiculas extracelulares produzidas
por algumas bactérias, essas vesiculas apresentam elevada atividade tensoativa e
hidrofobicidade superficial. Além disso, sdo capazes de transportar alcanos para o interior
das células. As cianobactérias sdo um exemplo de microrganismos que apresentam essa
alta hidrofobicidade superficial (FELIPE; DIAS, 2017; FELIX, 2012; ISLAS; MORENO;
RODRIGUEZ, 2010).

2.3 Producéo

2.3.1  Microrganismos Produtores De Biossurfactantes

Os microrganismos que sao capazes de produzir biossurfactantes podem habitar
tanto a a4gua (agua doce, subterrdanea e marinha) quanto a terra (solo, sedimentos e
lama). Os biossurfactantes podem ser encontrados até mesmo em ambientes extremos,
com amplas faixas de temperatura, pH e salinidade (AKINTOKUN; ADEBAJO; AKINREMI,
2017).

As bactérias do género Pseudomonas estao entre os microrganismos mais descritos
na literatura como produtores de glicolipidios, com destaque para P. aeruginosa como
produtora da subclasse ramnolipidio, como ja mencionado anteriormente. Outras espécies
de Pseudomonas também s&o relatadas como produtoras de ramnolipidios, como P.
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chlororaphis, P. plantarii, P. putida e P. fluorescens (ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE, 2013;
OLIVEIRA et al., 2022).

Bactérias do género Bacillus tém sido muito estudadas e citadas devido sua
capacidade de producdo de varios tipos de biossurfactantes. As espécies descritas
como produtoras sé@o Bacillus licheniformis, Bacillus subtilis, Bacillus pumilus, Bacillus
amyloliquefaciens, Bacillus cereus, Bacillus salmalaya, Bacillus atrophaeus, Bacillus
brevies e Bacillus mojavensis (BASIT et al., 2018; DURVAL et al., 2019).

Devido a sua versatilidade metabdlica, as bactérias do género Acinetobacter foram
isoladas de diferentes ambientes como, amostras clinicas (humanas e animais), lodo e
agua do mar. Bactérias do género Acinetobacter sdo conhecidas por terem a capacidade
de sintetizar biossurfactantes poliméricos (MUJUMDAR; JOSHI; KARVE, 2019; VAZ-
MOREIRA et al., 2011).

Outros microrganismos, além das bactérias citadas anteriormente, ja foram
identificados como produtores de biossurfactantes (Quadro 1).

Classe de - Microrganismos At
Biossurfactante {lipos Produtores BT AR
. ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE
Pseudomonas aeruginosa (2013); NAGY (2018):
Ramnolipidios ngr‘;‘fg’r‘ggizse g”"da NITSCHKE; PASTORE (2002);
RAZA; KHAN; KHALID (2007)
Glicolipidios
- . . SAJUNA et al. (2015);
Soforolipidios | Candida bombicola SANTOS (2019b)
Manosileritritol BANAT et al. (2010);
Lipidio Pseudozyma sp. SAJNA et al. (2015)
. NAGY (2018);
Polimixinas gig.””fsa"’g;’sm > NITSCHKE; PASTORE (2002);
polymy. SAJNA et al. (2015)
ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE
. . . (2013); NAGY (2018);
Lipopeptidios Surfactinas Bacillus subtilis NITSCHKE; PASTORE (2002);
SAJNA et al. (2015)
. . . ) . . BANAT et al. (2010);
Liquenisinas Bacillus licheniformis SAJNA et al. (2015)
) . NAGY (2018);
Viscosina Pseudomonas fluorescens NITSCHKE; PASTORE (2002)
A . NAGY (2018);
Acido graxo Corynebacterium lepus NITSCHKE; PASTORE (2002)
Fosfolipidios
‘- - . . MARCAL NAGY (2018);
Acidos graxos Fosfolipidios Nocardia erythropolis .
Lipidios neutros NITSCHKE; PASTORE (2002)
Lipidios . . L MARCAL NAGY (2018);
neutros Viilierelive e ool NITSCHKE; PASTORE (2002)
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. NAGY (2018);
Emulsan heinetobacter NITSCHKE; PASTORE (2002);
SAJNA et al. (2015)
Poliméricos " S . NAGY (2018);
Liposan Candida lipolytica SAJNA et al. (2015)
- Acinetobacter NAGY (2018);
Biodispersan | .2 coaceticus NITSCHKE; PASTORE (2002)
FELIPE; DIAS (2017); ISLAS;
Células Cianobacteria MORENO; RODRIGUEZ
Particulados (2010)
vesiculas Acinetobacter FELIPE; DIAS (2017);
calcoaceticus NITSCHKE; PASTORE (2002)

Quadro 1 - Microrganismos produtores de biossurfactantes

Fonte: Autoria propria.

2.3.2 Condicbes Do Processo Fermentativo Para Produgcdo De
Biossurfactante

As caracteristicas quimicas e estruturais do biossurfactante séo resultantes das
condi¢cbes de cultivo do microrganismo. Sua producgéo é influenciada por fatores como: a
natureza dos substratos utilizados, concentragdes de ions, meio de cultura e condicao de
fermentacéo aplicadas (ALMEIDA et al., 2020; EHRHARDT, 2019; OLIVEIRA et al., 2022).

Assim, conhecer as fontes de carbono e nitrogénio, bem como as condicdes de
fermentacdo como temperatura, pH, agitacdo, oxigenacéo e concentracdo de nutrientes
como fosforo, ferro e magnésio sdo de fundamental importancia para se obter um bom
desenvolvimento do microrganismo e consequentemente uma producdo maxima do
composto desejado (EHRHARDT, 2019; NAGY, 2018; SANTOS et al., 2018).

A maioria dos microrganismos que sdo capazes de produzir biossurfactantes,
€ aerbbica e utilizam como fonte de carbono matéria-prima que contém carboidratos,
hidrocarbonetos, 0Oleos e gorduras ou até mesmo misturas desses compostos. E
dependendo da fonte de carbono utilizada como nutriente, a sintese de biossurfactantes
pode ser direcionada para uma das varias vias metabdlicas envolvidas neste processo
(BJERK et al., 2021; SANTOS et al., 2018).

O nitrogénio é um nutriente essencial para o crescimento celular, pois é extremamente
importante na sintese de proteinas e enzimas. Varias fontes de nitrogénio podem ser
utilizadas como substrato para a produgéo de biossurfactantes, alguns exemplos seriam
a milhocina, peptona e extrato de levedura. A concentragéo ideal, varia conforme o meio
de producado e o microrganismo que sera utilizado. Além disso, diferentes cepas de um
microrganismo podem apresentar preferéncia por diferentes fontes de nitrogénio (DAS;
MUKHERJEE, 2007; NAGY, 2018).

Micronutrientes como cobre e zinco, possuem grande importancia pois sao
nutrientes utilizados nos processos fisiolégicos das células, sendo considerados metais
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essenciais. Mas, quando esses micronutrientes estdo presentes em altas concentragdes,
podem formar complexos inespecificos que sdo potencialmente toxicos aos organismos
(CASTRO et al., 2020).

fons metalicos como chumbo, cadmio, merciirio e niquel sdo elementos que possuem
a capacidade de interferir nas vias metabdlicas dos microrganismos. Esses elementos
competem com 0s metais essenciais pelos sitios de ligacdo, e assim acabam afetando
a fosforilagdo oxidativa e bloqueando enzimas no sistema de transporte de nutrientes,
podendo, dessa forma, inviabilizar a atividade metabdlica e levar a morte das células
bacterianas. Assim, é importante ter controle e conhecimento dos componentes do meio de
cultivo, utilizados nos processos fermentativos, para evitar possiveis contamina¢des com
esses elementos e assim néo prejudicar toda a produ¢do (CASTRO et al., 2020).

A producdo de biossurfactante pode ocorrer pelo cultivo do microrganismo em
fermentacdo em estado solido (FES) ou por fermentacdo submersa (FSm). Na FES o
cultivo ocorre em um substrato sélido e com umidade suficiente apenas para manter o
crescimento e o metabolismo do microrganismo, tendo entdo a auséncia de agua livre. A
FSm é constituida basicamente por agua e os nutrientes dissolvidos no meio (FARINAS et
al., 2014).

A FSm é o processo mais utilizado para a producédo de biossurfactante, pois
apresenta como vantagem um melhor controle dos parametros de cultivo. Entretanto, tem
como desvantagens a formagdo de espuma e o aumento da viscosidade, o que causam
uma diminuigédo na transferéncia de oxigénio, prejudicando a produtividade do processo,
além de dificultar a separacao e purificacdo do metabdlito. Agentes antiespumantes tém
sido usados para resolver essas questdes, porém, geram um aumento nos custos de
producao (PINTO, 2008; VALDES-VELASCO et al., 2022).

A FES apresenta como vantagem em relacdo ao método submerso uma maior
transferéncia de oxigénio, ndo resultando em espuma, além de ter um custo operacional
e energético reduzido. Contudo, apresenta como principais desvantagens a dificuldade
de controle dos niveis de umidade, pH, oxigénio, além de que nem todo microrganismo
consegue crescer em meio com baixa umidade (PINTO, 2008; VALDES-VELASCO et al.,
2022).

2.3.3 Aproveitamento De Residuos Como Substratos Para Produgéo
De Biossurfactantes

Um fator significativo que destaca os biossurfactantes, é o alto custo da sua produgéo
em grande escala. Isso se deve aos baixos rendimentos pelos substratos utilizados,
dependéncia de processos estéreis, insumos de alto custo, dificuldade no processo de
recuperacao e purificacao dos biossurfactantes. Sendo assim, a sua produgcéo acaba nao
conseguindo competir comercialmente com os surfactantes de origem quimica, pois 0 seu
valor final acaba sendo mais caro (BANAT et al., 2014).
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Reduzir o alto custo de producéo utilizando matérias-primas mais baratas, é algo que
vem sendo bem debatido e mostra que € um caminho promissor para o desenvolvimento
de qualquer processo biotecnolégico e o caminho para sucesso na produgao industrial de
biossurfactantes (EHRHARDT, 2019).

Agrande quantidade de residuos que séo gerados, tanto doméstico quanto industrial,
€ uma questao preocupante na sociedade atual. Milhares de toneladas de residuos sao
gerados a cada ano no mundo todo. No Brasil o setor agricola e industrial sdo responsaveis
por uma imensa quantidade e variedade de residuos (EHRHARDT, 2019; MARCELINO,
2017).

Assim, nos Uultimos anos vem-se aumentando o interesse por destinos mais
sustentaveis para esses residuos, por exemplo, a sua utilizagdo como recurso energético
para os microrganismos durante o processo fermentativo para a producdo de biossurfactante
(EHRHARDT, 2019; NAGY, 2018).

A utilizacdo de matérias-primas de baixo custo para a produ¢éo de biossurfactantes,
traz o beneficio da redugcédo do custo produtivo, obtendo assim mais lucro e também a
diminuicdo dos impactos ao meio ambiente gracas ao aproveitamento desses residuos.
Dessa forma, o reuso de residuos se torna uma solucdo bem interessante para a producao
de biossurfactantes em escala industrial (MARCELINO, 2017; NAGY, 2018; SANTOS et
al., 2018).

Muitos residuos contém em sua composicao uma rica quantidade de carboidratos,
proteinas e lipidios que podem ser utilizados como fonte energética para o crescimento
microbiano e formagdo dos biossurfactantes. O ideal seria encontrar um substrato
renovavel, rico em nutrientes necessarios para o desenvolvimento do microrganismo,
resultando assim em um melhor rendimento de biossurfactante, sem a necessidade de
adicionar diferentes compostos e em altas quantidades (BJERK et al., 2021; DURVAL et
al., 2021; EHRHARDT, 2019).

Questdes como impurezas, pré-tratamento, custos de transporte e acessibilidade
as matérias-primas sé&o problemas que envolvem a utilizacdo de residuos. Além disso,
condigbes climaticas, fertilizantes, o tipo de colheita e as técnicas de processamento
utilizadas, podem gerar variagdes na sua composi¢ao nutricional e influenciar na producéo
do biossurfactante (RODR]GUEZ, 2017; SUNDARAM et al., 2024).

O quadro 2 apresenta diferentes substratos que foram empregados para produgéo
de biossurfactantes, sendo alguns deles residuos como o 6leo de soja residual de fritura,
Oleos automotivos usados e casca de abacaxi.
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derivados de residuos de
alimentos hidrolisados e
gordura

Microrganismos Substratos Condicao Referéncias
. AMANI;
Acinetobacter . . 37°C /120 rpm / ,
calcoaceticus Oleo de girassol 4 dias KARIMINEZHAD
(2016)
Acinetobacter . 30°C/ 150 rpm / ROCHA et al.
calcoaceticus RAG-1 Sllzsel el 5 dias (2006)
. Oleo de soja residual de 28°C / 250 rpm / DURVAL et al.
Bacillus cereus fritura 2 dias (2021)
. . ~ . 37°C /150 rpm / BASIT et al.
Bacillus cereus Licor de maceragéo de milho 7 dias (2018)
Bacillus licheniformis . . 30°C/ 120 rpm / CORONEL-LEON
AL 1.1 Melago e fécula de mandioca 3 dias et al. (2016)
. i . 37°C /150 rpm / 24 EHRHARDT
Bacillus subtilis Casca de abacaxi horas (2019)
Bacillus subtilis UCP Lo 30°C /150 rpm /
0146 Manipueira 4 dias MAIA (2017)
Oleo (soja, fritura, diesel, .
Bacillus sp. lubrificante de motor novo e 30°C/ 2.00 rpm/ ALMEIDA et al.
7 dias (2020)
usado)
. o . Suco de caju 30°C /200 rpm / SANTOS et al.
el e R T el Suco de abacaxi 4 dias (2018)
L . Temperatura ambiente/
Cryptococcus victoriae Extrato de caju 100 rpm / 24 horas NAGY (2018)
Hidrocarbonetos, 6leos
) residuais de fritura, residuo 37°C /100 rpm / RAZA; KHAN;
SRS P de 6leo vegetal de refinaria 7 dias KHALID (2007)
e melaco
Pseudomonas Cascas de batata e bagago 35°C /180 rpm / DAS; KUMAR
azotoformans AJ15 de cana 3 dias (2018)
Residuos téxteis, residuos
de panificagéao e de
. alimentos mistos, 6leo
Starmerella bombicola : e 30°C /200 rpm /
ATCC 22214 de milho usado, lipidios 5 dias KAUR et al. (2019)

Quadro 2 - Microrganismos, substratos utilizados como fonte de nutrientes e condi¢bes de cultivo
empregadas na producéo de biossurfactantes

Aselecéo de um residuo requer alguns cuidados para néo elevar o custo da produgéo
microbiana quando associado ao pré-tratamento. E desejavel que ndo necessite de uma
grande quantidade de agua para sua solubilizagdo e que seja de facil disponibilidade e
logistica. Dessa forma, é possivel contribuir significativamente para a redugao do custo e a

Fonte: Autoria prépria.

viabilidade da producéo dos biossurfactantes.
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2.3.4 Identificagdo Da Producgéo

Na literatura sé@o relatados diversos métodos para identificar a produgdo do
biossurfactante. Na maioria das vezes, os testes sdo realizados com o extrato bruto livre
de células, obtido antes da extragdo do biossurfactante, como uma forma de confirmar a
producao. Métodos esses, que na maioria das vezes séo baseados nas propriedades fisico-
quimicas dos biossurfactantes (AKINTOKUN; ADEBAJO; AKINREMI, 2017; EHRHARDT,
2019).

As propriedades analisadas s&o o potencial em reduzir a tensdo superficial, ensaio
do colapso de gota, disperséo de 6leo, atividade hemolitica, bem como sua capacidade
em formar emulsbes. Tais propriedades sdo fatores significativos para a escolha do
microrganismo a ser utilizado e as suas futuras aplicagbes (AKINTOKUN; ADEBAJO;
AKINREMI, 2017; EHRHARDT, 2019).

2.3.5 Extracdo Do Biossurfactante

Ao final do processo fermentativo (etapa Downstream) (figura 9), € possivel realizar a
extracdo e purificagéo do biossurfactante produzido. De acordo com o composto produzido
€ necessario utilizar diferentes técnicas de purificagdo (EHRHARDT, 2019).

A extracdo com solventes, como cloroférmio-metanol, butanol, acetato de etila,
hexano, acido acético e éter, € o método mais comumente utilizado. Outras técnicas
empregadas sdo precipitagdo com sulfato de aménio, fracionamento por espuma e
adsor¢éo conforme demonstrado no quadro 3 (SANTOS et al., 2016).

Aextracao e purificacdo do biossurfactante ainda é uma questéo dificil de se realizar,
pois para a sua extrag@o € necessario realizar varias etapas, o que diminui a recuperagéo
e torna os custos de produgdo altos, inviabilizando economicamente a purificacdo do
biossurfactante (FELIPE; DIAS, 2017).
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Processo

Tipo de

biossurfactante

Propriedade do

biossurfactante

responsavel por
separacao

Vantagens

Precipitacéo acida

Surfactina;
Ramnolipidios

Biossurfactantes tornam-
se insolUveis em baixos
valores de pH

Baixo custo, eficiente
na recuperagao de
biossurfactantes brutos

Extracdo com
solventes
organicos

Soforolipidios;
Liposan;
Ramnolipidios

Os biossurfactantes sao
sollveis em solventes
organicos devido a
extremidade hidrof6bica

Eficiente na recuperagéo
de biossurfactante bruto
e purificacéo parcial,
natureza reutilizavel

Salting-out de

Eficaz no isolamento

micelar critica, que
sdo aprisionadas por
membranas poliméricas

Precipitacdo com BiE;]SUIZ?Q;n' biossurfactantes de certos tipos de
sulfato de aménio Lipo ep ti dios’ poliméricos ou ricos em biossurfactantes
popep proteinas poliméricos
Os biossurfactantes sao Biossurfactantes
Adsorcéo ao TIPS adsorvidos ao carvao altamente puros, mais
N Glicolipidios; . TR
carvao ativado pela Linopeptidios ativado e podem ser baratos, reutilizacéo,
madeira popep dessorvidos usando recuperacao de cultura
solventes organicos continua
Ossétz;%SdSng:\?icdtggt:S Biossurfactantes
Adsorgéao a resinas Glicolipidios resinas de poliestireno aéﬁgtigtergfﬁﬁiéngs
de poliestileno Lipopeptidios e posteriormente ' % cao,

: recuperacao de cultura
dessorvidos usando continua
solventes organicos

Biossurfactantes Reutilizavel, eficaz
Centrifugagao Glicolipidios |p§oluvels sao na recuperacgéao de
precipitados devido a biossurfactantes brutos
forca centrifuga
Biossurfactantes
Cromatografia de Glicolividios carregados sdo ligados a | Alta pureza, reutilizagéo,
troca ibnica P resinas de troca e podem recuperacao rapida
ser eluidos com tampéao
Fracionamento de Lipopeptidios Forma do biossurfactante rgélisgegggiisn?isngg
espuma e particao em espuma alta pureza do produto
Os biossurfactantes
formam micelas acima Recuperagio rapida em
Ultrafiltracao Glicolipidios de sua concentragao uma etapa, alto nivel de

pureza, reutilizagéo

Quadro 3 — Processos empregados na recuperagéo de biossurfactante e suas vantagens

Fonte: SANTOS et al. (2016).
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FASE UPSTREAM [FASE DOWNSTREAM]

[SELEng DO MICRORGANISMO] [ — —» | EXTRATO BRUTO LIVRE
DE CELULAS

[PROCESSO FERMENTAT'VO] [IDENTIFICA(}AO DA PRODUGAO ]

POR ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Fermentagao em Fermentacao
estado sélido oy submersa l
(FES) (FSm)

[ EXTRAGAO E PURIFICAGAO ]

T | !

[ CARACTERIZAGAO ]

Figura 9 — Processo Upstream e Downstream de producao de biossurfactante

Fonte: Autoria prépria.

2.4 Aplicacoes de biossurfactantes

Existem muitas areas em que é possivel explorar os biossurfactantes, como na
agricultura, industrias de bebidas e alimentos, de limpeza, indUstria farmacéutica, de
cosméticos, meio ambiente e biorremediacdo (ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE, 2013).

2.4.1 Biorremediacdo

A biorremediagdo é uma técnica que utiliza microrganismos, plantas ou seus
produtos, com a finalidade de reduzir ou eliminar contaminantes presentes no ambiente
(solo, sedimento ou agua). O processo ocorre por biodegradacdo desses compostos, a
partir da utilizagéo desses poluentes como fontes de carbono e energia, gerando CO,, agua
e minerais (BJERK et al., 2021; NAGY, 2018; SANTOS, 2019a).

Os biossurfactantes possuem propriedades que permitem sua aplicagdo em
ambientes com derramamentos de petroleo (em solo e areia) pois aceleram o processo de
biorremediacéo, atuando no aumento da solubilidade e biodisponibilidade destes compostos
contaminantes. A sua atuagao na superficie celular favorece a interagédo entre os agentes
poluentes e as células dos microrganismos, facilitando a degradacao dos contaminantes
ambientais (BJERK et al., 2021; DURVAL et al., 2020; SANTOS, 2019).

Outro fator importante na utilizacdo desses metabdlitos é que os biossurfactantes
apresentam baixa toxicidade e sdo biodegradaveis, diferindo dos surfactantes de origem
quimica, sendo assim, sao mais benéficos (SANTOS, 2019).
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Santos (2019a), relata que a maioria das patentes de biossurfactantes destinados
a biorremediacdo esta relacionada com o processo de biodegradacéo de pesticidas e
compostos organicos, como petroleo e seus derivados, e com a recuperacao avancada de
petréleo.

Biossurfactante produzido por Bacillus subtilis, utilizando manipueira (liquido
extraido das raizes da mandioca quando ela é prensada no processo de fabricagdo da
farinha), foi usado na forma insoluvel (precipitado com metanol) para fazer a remogéao do
corante catiénico azul de metileno por biossor¢éo, removendo 62,2% do corante solubilizado
em agua apods 12h de tratamento. Esse biossurfactante também removeu 94,4% do 6leo
queimado de motor impregnado em solo arenoso (MAIA, 2017).

Das et al. (2018) relatam que o biossurfactante produzido por Pseudomonas
azotoformans AJ15 é estavel quando exposto em até 5% de NaCl, sugerindo que pode
suportar alta salinidade, podendo ser usado para a remediacdo de solo contaminado com
petroleo e alta concentracéo de sal.

2.4.2 Limpeza de Reservatérios de Oleo

O petroleo bruto contém compostos que durante a sua passagem por tubulacoes,
podem precipitar e aderir as paredes de tubulacdes e tanques de reservatorios, formando
assim as incrustacdes. Esse fendmeno quimico gera grandes prejuizos para as industrias
petroliferas, podendo causar problemas como a perda de eficiéncia, bloqueios e corroséao
das tubulacdes. Sendo assim, é de extrema importancia realizar a limpeza e manutencéo
das tubulagdes regularmente para evitar a formagédo dessas incrustacdes (AMANI;
KARIMINEZHAD, 2016; SANTOS, 2019a).

Para a limpeza desses locais séo utilizados agentes quimicos, como os surfactantes
que pela acao detergente e umectante sdo capazes de fazer a limpeza dessas tubulagées,
porém, a maioria dos surfactantes tem sua fonte derivada do petréleo, e assim, acaba
trazendo prejuizos para o ambiente (AMANI; KARIMINEZHAD, 2016).

Biossurfactantes sdo alternativas que podem ser utilizadas para a limpeza de
tubulacbes e tanques de armazenamento de 6leo, pois podem atuar na diminuicdo da
viscosidade através da formagao de emulséo, permitindo a recuperagéo do 6leo (SANTOS,
2019; SILVA et al., 2014).

Um estudo realizado utilizando emulsan, produzido pela bactéria Acinetobacter
calcoaceticus PTCC 1318, mostrou a eficiéncia desse composto quando aplicado em
processos de remogéao de residuos de 0Oleo bruto da superficie interna dos tubos, levando
a recuperacao de 100% do 6leo bruto (AMANI; KARIMINEZHAD, 2016).

2.4.3 Area Farmacéutica

Diferentes classes de biossurfactantes ja foram estudadas e apontadas como
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alternativas interessantes para serem usadas na area farmacéutica. Nesse sentido,
a surfactina, um biossurfactante da classe dos lipopeptidios, possui varias possiveis
aplicacdes na area farmacéutica e biomédica, atuando na inibicdo da formagéao de coagulos
sanguineos; na formagéo de canais ibnicos em membranas e também por exibir atividade
antimicrobiana devido a sua acao antibacteriana, antifingica e antiviral (ARAUJO; FREIRE;
NITSCHKE, 2013; BJERK et al., 2021; NAGY, 2018).

Atividade biolégica contra bactérias e fungos ja foi observada no lipopeptideo
produzido pela B. cereus que exibiu atividade antibacteriana e antifingica significativa
contra Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella
pneumoniae, Aspegillus niger e Candida albicans na concentragdo de 30 mg/mL (BASIT et
al., 2018).

Os ramnolipidios da classe dos glicolipidios, também apresentam propriedades
antimicrobianas, tendo uma acgdo permeabilizante que leva a ruptura da membrana
plasmatica da célula bacteriana (NAUGHTON et al., 2019).

OLIVEIRA et al. (2022) relataram que o biossurfactante produzido pela linhagem
Pseudomonas sp. CCMICS 105 apresentou atividade antimicrobiana contra Staphylococcus
aureus, E. coli, Bacillus subtilis e Candida albicans.

KARLAPUDI et al. (2020) relatam que Acinetobacter indicus M6 produz
biossurfactante capaz de remover até 82,5% de biofilme. Além disso o metabdlito foi eficaz
contra varias bactérias exibindo ampla atividade antimicrobiana contra bactérias Gram-
positivas e Gram-negativas.

Portanto, os biossurfactantes apresentam um potencial antimicrobiano que os torna
uma ferramenta promissora para o tratamento de infecgbes causadas por microrganismos
patogénicos.

2.4.4 Produtos Cosmeéticos E De Higiene

Produtos de higiene e cosméticos possuem em sua formulag@o surfactantes,
empregados com a finalidade de agente umectante, solubilizante, dispersante, espumante,
detergente e antimicrobiano. Porém, o uso de produtos com surfactantes de origem quimica
ocasiona reacbes alérgicas e irritagdes na pele. Diante disso, a indUstria de cosméticos
vem buscando langar no mercado produtos que apresentem na sua formulacao derivados
de fontes bioldgicas, por meio do uso de ingredientes naturais como uma alternativa aos
ingredientes de origem sintética (BEZERRA et al., 2018; PEREIRA JUNIOR et al., 2022).

Pereira Junior et al. (2022) relata que a maioria das patentes que foram depositadas
voltadas para cuidados pessoais, envolve formulacdes de produtos de higiene bucal (pasta
de dente e enxaguantes bucal), seguido por produtos de banho (sabonetes e xampus),
cosmeéticos e produtos para manutencéo do corpo.

Os biossurfactantes podem desempenhar um papel importante nesses produtos,

Ciéncia e tecnologia: catalisadores da inovagéo 2 Capitulo 5

64



pois suas propriedades e atividades biologicas os tornam compostos adequados para uso
em cosméticas. Os glicolipidios (soforolipidios, ramnolipidios e lipidios manosileritritol ou
Mels) e os lipopeptidios (surfactina) séo os biossurfactantes mais utilizados em cosméticos
(BEZERRA et al., 2018).

2.4.5 Industria Alimenticia

Atualmente a origem e composicdo dos alimentos tem despertado um interesse
dos consumidores. Além disso, expandiu 0 nimero de consumidores interessados em
produtos veganos, de origem organica e sem aditivos sintéticos. Visando isso, as indUstrias
vém procurando comercializar produtos destinado a esse crescente publico, utilizando os
chamados ingredientes “verdes” em seus produtos (DURVAL et al., 2021).

Os biossurfactantes sdo compostos promissores para serem aplicados na area
alimenticia e diferentes tipos de biossurfactantes podem ser explorados nesse campo. Os
lipopeptidios e glicolipidios sdo os que mais se destacam para utilizagcéo, isso devido as
suas caracteristicas que sao desejaveis para aplicacdo na industria alimenticia, como sua
atividade antibacteriana contra uma variedade de espécies, atividade antioxidante e baixa
citotoxicidade (DURVAL et al., 2021).

Outra propriedade que pode ser explorada é sua agéo emulsificante, pois na industria
alimenticia os emulsificantes sdo ingredientes indispensaveis, principalmente em produtos
que necessitam de maior estabilidade e maior tempo de prateleira. A emulsificacdo tem
grande importancia para a formacéo de consisténcia e também na solubilizacdo de aromas
(ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE, 2013).

E relatado que os biossurfactantes mostraram beneficios nas caracteristicas
sensoriais quando adicionados em péaes, melhorando a textura, volume e conservagéo.
Também é descrito que devido a sua propriedade emulsificante, biossurfactantes séo
capazes de melhorar a viscosidade, cremosidade e a emulsificacdo de gorduras de
alimentos, como derivados da carne e de leite (ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE, 2013;
DURVAL et al., 2021).

Em um estudo no qual foi desenvolvido uma formulagédo de cookies utilizando
biossurfactante de B. cereus, nao foi observado citotoxicidade, o que mostra o potencial dos
biossurfactantes para incorporagdo em produtos alimenticios. O biossurfactante testado
apresentou-se como um agente emulsificante eficaz para 6leos vegetais, como os 6leos de
soja, milho e canola. Também mostrou uma consideravel acéo antioxidante, o que € uma
acao desejavel na industria alimenticia, pois a oxidacao € algo que pode ocorrer durante
0 processamento e/ou armazenamento dos alimentos, resultando na deterioracdo do seu
valor nutricional, cor, sabor, textura e seguranca (DURVAL et al., 2021).

Os biofilmes sdo complexos microbianos que se formam nas superficies de diferentes
tipos de materiais (ag¢o inoxidavel, polipropileno, borracha, madeira), sendo constituidos
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por uma Unica ou multiplas espécies bacterianas, e a presenca de mais de um tipo de
microrganismo aumenta a resisténcia microbiana. Na area alimenticia, biofilmes podem se
desenvolver rapidamente e estéo relacionados com efeitos danosos como a corroséo de
superficies metélicas, alteracdo das propriedades organolépticas além de patogenicidade
(CORONEL-LEON et al., 2016; GALIE et al., 2018).

Uma boa opcgéo para prevenir biofilmes seria o0 uso de biossurfactantes, pois, além
de atuarem diretamente contra os patégenos devido a sua propriedade antimicrobiana, os
biossurfactantes também podem atuar modificando a hidrofobicidade de uma superficie,
interferindo no processo de adesado microbiana, sendo assim uma estratégia para inibicao
da formacéo de biofilme (ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE, 2013; CORONEL-LEON et al.,
2016; GALIE et al., 2018;).

Coronel-Leoén et al. (2016) relatam que a liquenisina, um lipopeptideo produzido por
B. licheniformis AL1.1, foi efetiva quando aplicada em uma superficie, como pré-tratamento,
para evitar o desenvolvimento de biofilme de S. aureus resistente a meticilina (MRSA) e C.
albicans. A liquenisina também foi eficiente na aplicagéo pés-tratamento de superficie na
remocao de biofilmes de MRSA e Yersinia enterocolitica.

Além do estudo anterior, Alizadeh-Sani et al. (2018) relatam que o biossurfactante
derivado de B. licheniformis VS16 apresenta capacidade de inibicdo em até 54% da
formacéo de biofilme pela bactéria E. coli. Somado a agéo antibiofilme, os autores também
relatam que esse biossurfactante mostrou-se eficiente na remogao de cadmio de vegetais,
retirando 60,98% do metal no gengibre, 52,83% no rabanete, 42,68% na batata e 41,16%

na cenoura, podendo assim originar alimentos mais seguros livres de metais pesados.

2.4.6 AreaAgricola

Para realizar o controle de fitopatogenos e doencas de plantas, a agricultura
geralmente faz uso de pesticidas quimicos. O uso continuo destes pesticidas trouxe sérios
problemas, como ma qualidade dos alimentos, poluicdo do solo e da agua, resisténcia a
pragas, efeitos na microbiota natural e graves problemas de salude para os consumidores.
Assim sendo, busca-se solugcbes para substituir esses agrotéxicos por outros com as
mesmas fung¢des e que ndo sejam prejudiciais ao meio ambiente e a saude (KUMAR et
al., 2021).

Na agricultura, uma aplicagdo para os biossurfactantes seria em formulagéo de
adubos e agrodefensivos, agindo como espalhantes sobre a folha e melhorando a absorgéo
de nutrientes pela planta (DRAKONTIS; AMIN, 2020; NAGY, 2018).

Os biossurfactantes também possuem atividade antimicrobiana contra patégenos
de plantas, servindo como agente de controle biolégico para uma agricultura sustentavel,
como o biossurfactante produzido pela bactéria P. putida 267 que mostrou ter atividades
zoosporicida e antifungica contra fungos patogénicos de planta (RAHEEL et al., 2022;
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SACHDEV; CAMEOTRA, 2013).

Outra aplicagdo desses compostos no campo agricola seria para melhorar ou
aumentar a disponibilidade de micronutrientes no solo, sua natureza anfipatica permite
reduzir a tensao interfacial entre os compostos e aumentar a solubilidade e mobilidade de
componentes organicos e inorganicos para a planta (KUMAR et al., 2021).

2.5 Biossurfactantes no mercado mundial e perspectivas para o futuro

Devido as suas caracteristicas quimicas e beneficios, o interesse por esse bioproduto
aumentou muito, diversos estudos ja foram publicados envolvendo os biossurfactantes.
Estudos esses, que vao desde suas propriedades, condi¢cdes de produgdo, substratos
alternativos e até suas aplicagbes em diversas areas.

Jé existem no mercado global empresas especializadas em produzir e comercializar
biossurfactantes ou produtos a base de biossurfactantes (Quadro 4), o que mostra como o
investimento nesse produto biotecnoldgico € algo crescente no mundo todo.

A Evonik, um grupo industrial da Alemanha, é a primeira empresa no mundo a usar
métodos biotecnoldgicos para produzir quantidades em escala industrial de biossurfactante.
A empresa foi responsavel por comercializar os primeiros limpadores domésticos contendo
biossurfactantes, produtos esses que contém soforolipidios produzidos por levedura
(EVONIK INDUSTRIES AG, 2016).

O grupo Evonik em conjunto com a multinacional Unilever, investiram na primeira
fabrica de produgcdo de ramnolipidios sustentaveis para uso em produtos de limpeza e
cuidados pessoais. Os ramnolipidios produzidos sdo de forma sustentavel por meio de um
processo de fermentacao utilizando agucar de milho europeu como principal matéria-prima.
A fébrica tem sede na Eslovaquia e foi concluida em 2023 (EVONIK INDUSTRIES AG,
2022, 2024; UNILEVER, 2022).

A multinacional Unilever, se destaca como maior produtora de patentes sobre
biossurfactantes na area de cuidados pessoais, tendo em 2021, registrado 70 patentes. E
estabeleceu como uma meta a substituicdo do carbono féssil de todas as suas formulagbes
de produtos de limpeza por carbono renovavel ou reciclado (PEREIRA JUNIOR et al., 2022;
UNILEVER, 2022).

Espera-se que nos proximos anos haja um aumento significativo da producéo de
biossurfactante em escala industrial para atender a demanda do mercado que se mostra

em expanséo.
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Nome . AT Preco/ N
Empresa T Biossurfactante | Fonte biolégica Quantidade Referéncias
SIGMA-
Surfactin Surfactina Bacillus subtilis R$ ?'1705 3,00 ALDRICH
9 (2024b)
L SIGMA-
Rhamnolipids, | Ramnolipidio | zi‘r’g"lfgs”aas it) 898,00/ ALDRICH
° 9 9 (2024a)
Rhamnolipids, SIGMA-
SIGMA- 95% (Di- - Pseudomonas | R$ 1.201,00
ALDRICH® Rhamnolipid | hamnolipidio aeruginosa /10g A("ZBSE)H
dominant)
Fengycin SIGMA-
Fengicina Bacillus subtilis | 1° 291900 ALDRICH
9 (2024d)
) SIGMA-
Iturin A from . . . R$ 1.522,00
; o Iturina A Bacillus subtilis ’ ALDRICH
Bacillus subtilis /1mg (2024¢)
PIONEER Rhamnolipid/ Ramnolipidio Pseudomonas Nao PIONEER
BIOTECH 5MA sp. divulgado | BIOTECH (2024)
. - Pseudomonas =
Rharglrjgllpld Ramnolipidio aeruginosa e P. divtllg(;do BOC(;S(%IESCES
fluorescens
BOC Sciences® . . . . Néo BOC SCIENCES
Surfactin Surfactina Bacillus subtilis divulgado (2024c)
Iturin A from . . . Néao BOC SCIENCES
Bacillus sublilis lturina A Bacillus subtilis | - 4igado (2024a)
Rhamnolipid Ramnolipidio Nao divulgado R$ 406,15 / BIOSYNTH
15mg (2024c)
Surfactin Surfactina Bacillus subtilis | R$ 1.140,43 BIOSYNTH
® )
BIOSYNTH /2mg (2022a)
Fengycin .- Né&o divulgado | R$ 1.627,65 BIOSYNTH
el /1mg (2024b)
Surfactin Surfactina Bacillus subtilis | R$ 844,54/ | MEDCHEMEX-
MEDCHEMEX- 10mg PRESS (2024a)
PRESS® , - . . | R$4.606,56 | MEDCHEMEX-
Fengycin Fengicina Bacillus subtilis /1mg PRESS (2024b)

Quadro 4 — Empresas que comercializam biossurfactantes

31 CONCLUSOES

Com a presente revisao foi possivel reconhecer a importancia dos biossurfactantes

Fonte: Autoria prépria.

como alternativa aos surfactantes sintéticos, provenientes de fontes néo renovaveis. De

acordo com suas caracteristicas quimicas, os biossurfactantes pertencem a diferentes

classes que podem ser produzidas por diferentes microrganismos. A variabilidade quimica

das principais classes converge para uma caracteristica comum a todos os biossurfactantes,

a presenca de uma porgéo polar e outra apolar na mesma molécula. A versatilidade dos

biossurfactantes pode ser evidenciada pela gama de aplicagdes descritas nesse capitulo,

Ciéncia e tecnologia: catalisadores da inovagéo 2

Capitulo 5

68



confirmando o papel imprescindivel da Biotecnologia no desenvolvimento de produtos e

processos de interesse humano.
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