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Neste capítulo apresentamos de forma introdutória informações sobre
surfactantes, biossurfactantes, microrganismos produtores de biossurfac-
tantes (em especial do gênero Pseudomonas), bem como, as principais pro-
priedades e suas aplicações industriais.

Introdução

De acordo com Banat (2000) os compostos tensoativos ou surfactantes
foram introduzidos na civilização pelos fenícios e, inicialmente eram produ-
zidos a partir de gordura animal e óleo vegetal, sendo posteriormente sinteti-
zados quimicamente. Os surfactantes são moléculas anfipáticas constituídas
por grupos hidrofílicos e hidrofóbicos que agem nas interfaces de líquidos e
em superfícies sólidas modificando a tensão superficial e interfacial. A por-
ção polar do surfactante é frequentemente uma cadeia hidrocarbonada en-
quanto a porção apoiar pode ser iônica (aniônica ou catiônica), não iônica ou
anfotérica (NITSCHE; PASTORE, 2002).

Esses compostos constituem uma importante classe de produtos quími-
cos largamente utilizados na indústria moderna, com aplicações na indústria
farmacêutica, cosmética, petroquímica e alimentícia, uma vez que atuam
como dispersantes e/ou solubilizantes de compostos orgânicos que apresen-
tam baixa solubilidade em água, devida a capacidade desses reduzir a tensão
superficial e interfacial entre líquidos, sólidos e gases, permitindo a mistura
ou dispersão imediatamente como emulsões em água (BANAT, 2000). Além
dessas características, esses compostos podem apresentar outras proprieda-
des, tais como: detergência, umectabilidade, poder espumante e atividade
antimicrobiana (BODOUR; MILLER-MAIER, 1998).
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A eficácia dos surfactantes segundo Mulligan (2005) é determinada atra-
vés da capacidade do surfactante reduzir a tensão interfacial (energia livre
entre as fases) e superficial (energia livre da superfície por unidade de área,
ou seja, energia necessária para trazer uma molécula do interior do líquido
para a superfície). Essa eficácia pode ser medida através da Concentração
Micelar Crítica (CMC), que é definida como concentração mínima de sur-
factante que permitirá a formação de micelas e conferirá as propriedades de
detergência e solubilização ao composto tratado.

A grande maioria dos surfactantes em uso atualmente são da base petro-
química. Entretanto, com os avanços na área de biotecnologia e também com o
aumento da preocupação com meio ambiente, pesquisas com biossurfactantes
vem sendo impulsionadas, pois esses metabólitos apresentam alta diversidade
química e de propriedades, baixa toxicidade, maior seletividade, biodegrabili-
dade com melhor compatibilidade ambiental, boa atividade em condições extre-
mas de pH e salinidade, além de serem sintetizados a partir de matérias-primas
renováveis (DESAI; BANAT, 1997; COSTA et al., 2006). Quando compara-
dos com os surfactantes sintéticos, os biossurfactantes são ecologicamente mais
aceitos, devido a sua baixa toxicidade e biodegrabilidade na natureza, sendo tão
eficientes quanto os surfactantes sintéticos (PEIXOTO, 2008).

De acordo com Barbosa, Gondin e Paz (2007) os biossurfactantes são
metabólitos sintetizados por uma variedade de microrganismos, apresentan-
do diferentes estruturas químicas e propriedades surfactantes, ou seja, apre-
sentam diferentes funções naturais com diferentes aplicações industriais. De
acordo com Banat (2000), Maier & Soberón-Chavez (2000), Desai & Banat
(1997) há diversas aplicações industriais promissoras. No segmento alimen-
tício, por exemplo, os biossurfactantes são utilizados no desenvolvimento
de diferentes produtos que atendem os pré-requisitos funcionais para serem
novos aditivos alimentares (BLOOMBERG, 1999).

Os biossurfactantes podem também ser aplicados em formulações de fár-
macos e cosméticos, produtos alimentícios, agrícolas, em processos especiais de
recuperação de petróleo, recuperação e proteção ao meio ambiente (SAEKI et
al., 2009; THANOMSUB et al., 2006), bem como, na remoção de íons metáli-
cos tóxicos em processo de tratamento de efluente por flotação (ZOUBOULIS
et al., 2003). Os biossurfactantes são produzidos por microrganismos para que
esses cresçam em substratos hidrofóbicos, disponibilizando os nutrientes ali pre-
sentes para o seu metabolismo. De acordo com Barbosa (2011) e Strelec (2006)
a produção desses metabólitos está ligada a fatores de virulência e a formação
de biofilme. Devido à vasta aplicabilidade dos biossurfactantes, diversos estu-
dos estão sendo desenvolvidos com o objetivo de gerar novas tecnologias para
melhorar as linhagens de microrganismos, bem como, os processos de produção
(NITSCHKE; PASTORE, 2002).
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Surfactantes

o termo surfactante segundo Barros et aI. (2007) vem da contração da
expressão Surface active agent, que significa agente de atividade superficial.
Esses compostos de acordo com Silva et aI. (2009) possuem a capacidade
de reduzir a tensão superficial e interfacial em fluídos imiscíveis. A tensão
superficial está relacionada com as forças de atração e repulsão entre as mo-
léculas de um fluido. Para manter as moléculas coesas na superfície líquida,
estas exercem uma força de atração intennolecular forte sobre as moléculas
mais próximas da superfície, denominada tensão superficial (VERA, 2017).

Dentro de uma importante classe química, os surfactantes são amplamente
utilizados em diversos setores industriais. Os surfactantes apresentam duas por-
ções distintas, uma porção hidrofóbica (apolar) e uma porção hidrofilica (polar).
A porção apolar é constituída geralmente por uma cadeia hidrocarbonada (ex. ca-
deias alifáticas, grupos policíclicos ou aromáticos). A porção polar, pode ser iônica,
não iônica ou anfotérica (ex. ésteres sulfatados ou sulfatos de ácido graxos e sais de
amônio quatemário (PEIXOTO, 2008; LIMA, 2007; NITSCHKE; PASTORE,
2002). A Figura 1 apresenta a estrutura de alguns surfactantes.

Figura 1 - Exemplos de surfactantes sintéticos utilizados
na indústria. Estrutura do: A) Dodecil sulfato de sódio (surfactante

aniônico); B) Cloreto de dodecilamônio (surfactante catiônico)
e C) N-dodecil-N, N dimetilbetaína (surfactante anfótero)

o
A) Cauda hidrofóbica II

~~~~O-rr-O-Na+
O

Cauda hidrofílica

B) Cauda hidrofóbica

Cauda hidrofílica

C) Caudahidrofóbica

Cauda hidrofílica

Fonte: Adaptado de Barbosa (2004).
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Os surfactantes por apresentarem em sua estrutura química grupos polares
(grupo hidrofilico) e apolares (grupohidrofóbico) tendem a se distribuir nas in-
terfaces entre fases fluidas com diferentes graus de polaridade (óleo/água e água!
óleo). A redução da tensão superficial e interfacial se deve a formação de um
filme molecular, ordenado nas interfaces, o que caracteriza a esses compostos
propriedades únicas. Estas propriedades fazem os surfactantes serem adequa-
dos para W11aampla gama de aplicações industriais envolvendo: dctcrgência,
emulsificação, lubrificação, capacidade espumante, capacidade molhante, solu-
bilização e dispersão de fases. A maior utilização dos surfactantes se concentra
na indústria de produtos de limpeza (sabões e detergentes), na indústria de pe-
tróleo e na indústria de cosméticos e produtos de higiene (BUENO; SILVA;
GARCIA-CRUZ, 2010; BARROS et al., 2007).

A tensão superficial entre as interfaces dos sistemas (ar/água, óleo/água),
conforme exemplo na Figura 2, podem ser medidas facilmente utilizando um ten-
siômetro (DESAI; BANAT, 1997). Van Hamme e Urban (2009) afirmam que,
quando um surfactante é adicionado a esses sistemas em concentrações crescentes,
observa-se uma redução da tensão superficial até um valor crítico. Essa quantidade
de surfactante é conhecida com Concentração Micelar Crítica (CMC), e é usada
para medir a eficiência do surfactante. A partir da CMC, a adição de surfactante
não afeta significativamente a tensão superficial do sistema (Figura 3).

Figura 2 - Tensão superficial entre as interfaces em um sistema bifásico

Fonte: Adaptado de Pirôllo (2006).
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Figura 3 - Ação do surfactante e formação de micelas
(Concentração Micelar Crítica, CMC)

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - -- - -- - - - - --"\;-~---------
CMC

Fonte: Adaptado de Santos et aI. (2016).

Concentração de surfactante (gjL)

Uma vez que a Concentração Micelar Crítica do surfactante adicionado
ao sistema tenha sido atingida (Figura 3), as moléculas se associam forman-
do micelas, vesículas esféricas ou irregulares e lamelas (bicamadas contínu-
as), conforme pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Estruturas básicas formadas por biossurfactantes

Lamela

•Vesícula
Fonte: Adaptado de Champion et aI. (1995).

Micela
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Com a adição do surfactante em meio aquoso, a porção hidrofóbica do
mesmo se agrupa sobre a superfície do líquido, a fim de minimizar as inte-
rações energéticas das moléculas polares da água. Esse processo ocorrerá
até a superfície líquida saturar, a partir de então, as pontes de hidrogênio
que promovem a alta tensão superficial do líquido são rompidas, e a ten-
são superficial (líquido-ar) ou interfacial (líquido-líquido) tendem a baixar
(SOBERÓN-CHÁ VEZ; MAIER, 2011; VAN HAMME; URBAN, 2009;
MULLIGAN, 2009). Na Tabela 1 é apresentada a relação de alguns surfac-
tantes de uso comum e sua concentração micelar crítica.

Tabela 1 - Concentração Micelar Crítica (CMC) e número
de agregação (N) para surfactantes de uso comum

Surfaclanle (Abreviação) CMC (mmol L'1) N
Aniônico
Dodecil sulfato de sódio (SOS)
Octil sulfato de sódio (808)

8,1
1,36

62
20

Cloreto de hexadecil-trimetil-amônio (CTAC)
Brometo de dodecil-trimetil-amônio (DTAB)

1,3
15

78
50

Catiônico

Anfotérico
N-dodecil sultaína (8B-12) 1,2
Não iônico
Poliexietileno-1-octifenol (Triton X-100) 0,2 143

Fonte: Adaptado de Tavares (1997).

Apesar dos primeiros surfactantes terem sido obtidos a partir de gor-
duras animais e óleos vegetais (fontes renováveis), atualmente a grande
maioria é sintetizada a partir de derivados do petróleo (BUENO; SILVA;
GARCIA-CRUZ, 2010). Contudo, com a atual preocupação com o meio
ambiente, vem crescendo a necessidade de buscar novas fontes de surfactan-
tes de origem microbiana. Os surfactantes de origem microbiana (biossur-
factantes) possuem baixo impacto ao meio ambiente, devido a sua natureza
biodegradável (LIMA, 2007; NITSCHKE; PASTaRE, 2002).

Nos últimos anos houve um aumento no interesse em isolar microrganis-
mos produtores de biossurfactante com baixa CMC, baixa toxicidade e alta ativi-
dade emulsificante (CAMPOS et aI., 2013). De acordo com Silva et aI. (2014),

Biossurfactantes
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diversos microrganismos, como bactérias, leveduras e alguns fungos filamen-
tosos, são capazes de produzir biossurfactantes com diferentes estruturas mole-
culares e atividade superficial. Os biossurfactantes são classificados de acordo
com a sua composição química e sua origem microbiana, as principais classes
incluem os glicolipídeos, lipopeptídeos e lipoproteínas, fosfolipídeos e ácidos
graxos, surfactantes poliméricos e surfactantes particulados.

O mercado mundial de biossurfactantes em 2017 foi de US $ 4,20 bi-
lhões e deverá atingir US $ 5,52 bilhões até 2022, ou seja, uma expectativa
de crescimento de 5,6% de 2017 a 2022. Esse crescimento está relacionado
com a crescente conscientização dos consumidores, fomentada pelas organi-
zações reguladoras internacionais. Existe uma crescente demanda por parte
de diversos segmentos industriais, para o desenvolvimento de soluções ver-
des, em busca de produtos de uso final (100% de biodegradáveis), com baixo
custo. No entanto, quando comparado aos surfactantes químicos convencio-
nais, os biossurfactantes ainda apresentam um custo maior, principalmente
devido o processo de produção. Esse fator tem causado uma grande restrição
no uso desses no mercado global (BUSINES WIRE 2018).

Microrganismos produtores de biossurfactantes

Os biossurfactantes foram primeiramente isolados de especies de
Pseudomonas aeruginosa, descritos por Jarvis e Johnson (1949). Atualmente
sabe-se que os biossurfactantes podem ser sintetizados por bactérias e fun-
gos a partir de vários substratos, incluindo açúcares, glicerol, óleos, hidro-
carbonetos e resíduos agrícolas (KHOPADE et al., 2012).

Os metabólitos mais amplamente estudados são os rarnnolipídeos. Na
literatura é descrito que os melhores produtores de biossurfactante são do gê-
nero Pseudomonas e Bacillus, como exemplo B. subtilis (AL-WAHAIBI et
al., 2014; GUDINA et al., 2015) B. licheniformis (EL-SHESHTAWY et al.,
2015) e P aeruginosa (MENDES et al., 2015). Contudo, atualmente várias
leveduras são descritas como produtora de biossurfactante, principalmente as
do gênero Candida, como a C. ingens (AMÉZCUA-VEGA et al., 2007), C.
bombicola (FELSE et al., 2007; DAVEREY; PAKSHIRAJAN, 2011), C. ru-
gosa (CHANDRAN; DAS, 2011), Candidas phaerica (LUNA et al., 2013) e
Candida lipolytica (SARUBBO et al., 2001; MENDES et al., 2015). Outros
exemplos são citados por Santos et aI. (2016): Candida lipolytica, Yarrowia
lipolytica, Saccharomyces cerevisiae e Kluyveromyces lactis, que apresentam
bons resultados na produção de biossurfactante além de possuírem o status de
GRAS (Generally Recognized as Safe), ou seja, geralmente reconhecidas como
seguras. Na Tabela 2 é apresentada uma lista com as classes de biossurfactantes
e microrganismos envolvidos na sua produção. '
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Alguns microrganismos sintentizam biossurfactante a partir de substra-
tos solúveis e insolúveis, como o Paenibacillus alvei ARN63 (NAJAFI et al.,
2011), Candida sphaerica (LUNA et al., 2012), Trichosporon montevideense
(Monteiro et al., 2011) e Pseudomona aeruginosa UCP0992 (SILVA et al.,
2010), além de fungos como Aspergillus ustus MSF3 (KIRAN et aI., 2009).

Tabela 2 - Principais classes de biossurfactantes e microrganismos envolvidos

Tipo de biossurfactante Microrganismo

Glicolipídeos

Ramnolipídeos

Soforolipídeos

Ttehalolipídeos

Pseudomonas aeroginosa

Torulopsis bombicola, T apícola

Rhodococcus erythropolis, Mycobaterium sp.

Lipopeptídeos e lipoproteínas

Bacilus licheniformls

Pseudomonas f1uorescens

Serratia marcescens

Bacillus subtillis

Bacíllus subtillis

Peptídeo-lipfdeo

Viscosina

Serrawetina

Surfactina

Subtilisina

Gramicidina

Polimixina

Bacíllus brevis

Bacillus po/ymyxa

Ácidos graxos, lipídios neutros e fosfolípideos

Ácidos graxos Corynebacteríum /epus

Lipídeos neutros Nocardia erythropolis

Fosfolipídeos Thiobacil/us lhiooxidans

Surfactantes poliméricos

Acinetobacter ca/coaceticus

Acinetobacter calcoaceticus

Emulsan

Biodispersan

Liposan

Carboidrato-lipídeo-proteína

Manana-lipídeo-proteína

Candida /ipo/ytíca

Pseudomonas f1uorescens

Candida tropicalis

Surfactantes particulados

Vesículas

Células

Acinetabacter calcaaceticus

Várias bactérias

Fonte: Adaptado de Nitschke & Pastore (2002).
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Segundo Muller & Hausman (2001) os rarnnolipídeos são biossurfac-
tantes glicolipídeos, produzidos por várias espécies de bactérias que apre-
sentam em sua estrutura rarnnose e ácido B-hidroxidecanoico. Sua descrição
foi realizada parcialmente pela primeira vez por Bergstrom et al. (1946), que
denominou o glicolipídeo oleoso produzido por Pseudomonas pyocyanea
(reclassificada posteriormente em Pseudomonas aeruginosa) como ácido
piolipídico, e identificou suas unidades estruturais como sendo a ramno-
se e o ácido B-hidroxidecanoico. Três anos depois Jarvis e Johnson (1949)
determinaram a real proporção dessas unidades estruturais no ácido pioli-
pídico, demonstrando que através de uma ligação glicosídica, dois ácidos
B-hidroxidecanoico encontram-se ligados a duas moléculas de rarnnose.

Segundo Abdel-Mawgoud et al. (2010), os principais rarnnolipídeos
produzidos por Pseudomonas aeruginosa são o ramnosil-Bvhidroxidecanoil-
B-hidroxidecanoato (monorrarnnolipídeo) e o ramnosil-ramonosil-B-
hidroxidecanoil- B-hidroxidecanoato (dirramnolipídeo). As estruturas mole-
culares desses rarnnolipídeos são apresentadas na Figura 5.

Figura 5 - Estrutura de biossurfactantes:
a) Monorramnolipídeo; b) Dirramnolipídeo

:I) b)

~o
OH OH

OH

~o

WOH OH

Fonte: Silva (2008).

A biossíntese destas moléculas tensoativas de ramnolipídeos ocorre por
meio de duas reações sequenciais de transferência de rhamnosiI. Cada uma
dessas reações é catalisada por uma rhamnositransferase específica (Rt 1 e
Rt 2, respectivamente), com a ação de desoxi-timindina-difosfato-L-ramno-
se (dTDP-L-Rhamnose) como o doador de rharnnosil e B-Hydroxydecanoil-
B-hidroxidecanoato ou monorhamnolipídeo atuando como os respectivos re-
cipientes (MAIER; SOBERÓN-CHAVES, 2000 apud BURGUER et al.,
1963; 1966), conforme pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 - Rotas metabólicas para produção de ramnolipídeos
pela Pseudomonas aeuroginosa PAOl
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Propriedades dos biossurfactantes

A exata função fisiológica dos biossurfactantes não foi totalmente eluci-
dada. Entretanto, algumas funções vêm sendo atribuídas a essas moléculas, tais
como: a emulsificação e solubilização de hidrocarbonetos ou compostos inso-
lúveis em água; transporte de hidrocarbonetos; aderência-liberação de células a
superfícies e atividade antibiótica (NITSCHKE; PASTaRE, 2002).

De acordo com Desai e Banat (1997) e Nitschke e Pastore (2002) em-
bora os biossurfactantes apresentem composição química e propriedades di-
versas, algumas características são comuns. Essas características tomam os
biosurfactantes comparáveis ou superiores aos surfactantes sintéticos em ter-
mos de eficiência (VAN DYKE; LEE; TREVORS, 1991). Os biossurfac-
tantes apresentam ainda a vantagem de serem sintetizados a partir de subs-
tratos renováveis. De acordo com Nitsche e Pastare (2002) modificações da
estrutura química e das propriedades fisicas dos biossurfactantes podem ser
realizadas por meio de manipulações genéticas, biológicas ou químicas que
permitiria o desenvolvimento de produtos para necessidades específicas.

Bognolo (1999) afirma que são muitas as características dos biosurfac-
tantes que tomam essas moléculas vantajosas em relação aos surfactantes.
Na Tabela 3 são discriminadas as características e as vantagens dos biossur-
factantes quando comparados aos surfactantes.

Tabela 3 - Propriedades e vantagens dos biossurfactantes
em relação aos surfactantes convencionais

Propriedade Vantagens

Atividade superficial
e interfacial

Tolerância a altos valores
de temperatura e pH

Tolerância a altas
concentrações de sal

Biodegradáveis

Baixa toxicidade

São mais eficientes e mais efetivos do que os surfactantes
convencionais, pois produzem menor tensão superficial em menores

concentrações.

Alguns biossurfactantes apresentam elevada estabilidade térmica e
alterações de pH, podendo ser utilizados em ambientes com condições

mais drásticas.

Exemplo: O lipopeptídio de B. licheniformis JF-2 é estável a
temperaturas em torno de 75°C por até 140 h e em pH entre 5 e 12.

Suportam concentrações de 10% de NaCI enquanto uma concentração
salina de 2-3% é suficiente para inativar surfactantes.

São facilmente degradáveis na água e no solo, o que os torna
adequados para aplicações como biorremediação e tratamento de

residuos

Sua baixa toxicidade permite o uso em alimentos, cosméticos e
produtos farmacêuticos

Fonte: Adaptado de Nitschke & Pastare (2002).
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A surfactina, da classe dos lipopeptídeos, é um exemplo de biossur-
factante que vem sendo muito estudado na última década (BARROS et a!.,
2007). Esse biossurfactante possui baixa CMC, ou seja, elevado poder de
reduzir a tensão superficial, além de apresentar diversas funções biológicas,
tais como: ação bactericida e fungicida; função antiviral; agente antitumoral:
Inibidor da formação de coágulos fibrinosos; antimicoplasmático; e veículo
para a administração de drogas via pulmonar.

Aplicações industriais dos biossurfactantes

O interesse global na produção de biossurfactantes está relacionado a
ampla aplicação dessas moléculas em diferentes setores industriais, como:
farmacêutico, de cosméticos, de limpeza, de higiene pessoal, médico-hospi-
talar, alimentício, de tintas e têxtil (SHESHTA WY et a!., 2015), de proteção
ao meio ambiente e de agricultura (BANAT et a!., 2010; RUFINO et a!.,
2011). Outras aplicações incluem ainda a biorremediação e dispersão no der-
ramamento de óleos, remoção e mobilização de resíduos de óleo em tanques
de estocagem, e a recuperação melhorada de petróleo.

A grande diversidade de aplicações dos biossurfactantes está relacio-
nada há algumas propriedades, tais como: detergência, lubrificação, capaci-
dade espumante, solubilização, dispersão de fases, adesividade bacteriana e
antibiótica, que são imprescindíveis para aplicação desses nos segmentos in-
dustriais citados anteriormente (BANAT et a!., 2010; RUFINO et a!., 2011).

Na área médica foi evidenciada a importância do uso dos biossurfac-
tantes por apresentarem atividade antibacteriana, antiviral e anti-inflamató-
ria (PRIYA; USHARANI, 2009; CHEN et a!., 2011; GEIN et a!., 2011;
ARAUJO et a!., 2016; KATZ et a!., 2018). Alguns trabalhos reportam
a inibição na adesão de algumas bactérias patogênicas a partir do uso de
moléculas tensoativas (Raminolipídeos e Surfactina), tais como: Listeria
monocytogenes (ARAUJO et a!., 2011), Staphylococcus aureus, Listeria
monocytogenes e Salmonella enteritidis (GOMES; NITSCHKE, 2012) e
inibição na formação de biofilme de Pseudomonas putida (KATZ et a!.,
2018). Magalhães e Nitschk:e (2013) também demonstraram à atividade an-
timicrobiana de rhamnolípideos contra Listeria monocytogenes e sua intera-
ção sinérgica com a nisina.

Na área agrícola a exploração do uso de biossurfactantes pode ser útil na
melhoria da qualidade e produtividade. Segundo Nitschk:e & Pastore (2002)
os biossurfactantes são usados na agricultura especialmente em formulações
de herbicidas, pesticidas e no controle biológico de fitopatógenos.
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Os biossurfactantes podem ser usados diretamente para emulsificar e au-
mentar a solubilidade de contaminantes hidrofóbicos no solo. De acordo com
Nitschke & Pastore (2002) e Bezza, Evans e Chirwa (2016) o uso de biossur-
fantes demonstraram o aumento da biodisponibilidade de compostos aromáticos
pouco solúveis, tais como os compostos policíclicos (HPA), fenantreno e naf-
taleno, resultando em um aumento nas taxas de minerilização e solubilização,
bem como a degradação de pesticidas organoclorados como DDT e ciclodienos.

Os biossurfactantes podem ser ainda utilizados na limpeza de tanques
de óleos, em substituição aos surfactantes convencionais. Segundo Banat et
al. (1991) a utilização de biossurfactantes promoveu a recuperação de 90%
dos hidrocarbonetos presentes em resíduos. A Tabela 4 é apresentado um
resumo das funções e aplicações industriais dos biossurfactantes.

Indústria

Tabela 4 - Aplicações dos biossurfactantes para uso comercial

Função dos biossurfactantesAplicação

Meio ambiente

Petróleo

Indústria

Mineração

Alimentícia

Medicina

Agricultura

Biorremediação;
Operação de
limpeza de
derramento

de óleo;
Descontaminação

de solo.

Recuperação
melhorada;

Desemulsificação.

Aplicação
Remoção de

metais pesados;
Remediação de
solos; Flotação.
Emulsificação e
desemulsificao;

Ingrediente
funcional

Microbiológica;
Farmacêutica e

terapêutica.

Biocontrole;
Fertilizantes.

Emulsificação de óleos, redução da tensão interfacial, dispersão
de óleos, solubilização de óleos, molhamento, espalhamento,

detergência, formação de espuma, inibição de corrosão em óleos
e equipamentos, lavagem do solo.

Emulsificação de óleos, redução da tensão interfacial,
desemulsificação de emulsões de óleo, solubilização de óleos,
redução de viscosidade, díspersão de óleos, molhamento de
superfícies sólidas, espalhamento, detergência, formação
de espuma, iníbição de corrosão em óleos combustíveis e

equipamentos.
Função dos biossurfactantes

Molhabilidade e agente espumante, remoção de íons metálicos I
de soluções aquosas, solo e sedimentos, sequestrantes de

metais pesados e inibição de corrosão em óleos

Solubilização de óleos aromatizados, controle de consistência,
emulsão, agente molhante, espalhamento, detergência, espuma,

espessante.

Agentes antiaderentes, agentes antifúngicos, agentes
antibacterianos, agentes antivirais, vacinas, terapia genética,

moléculas imunomoduladoras.
Molhagem, dispersão, suspensão de pesticidas em pó e

fertilizantes, emulsão de soluções de pesticidas, facilitação
de mecanismos de biocontrole de micróbios, eliminação de
patógenos de plantas e aumento da biodisponibilidade de
nutrientes para micróbios benéficos associados a plantas.

continua ...
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Indústria Função dos biossurfactantes
continuação

Aplicação .

Cosméticos

Higienização

Têxteis

Nanotecnologia

Produtos de
beleza e saúde

Detergentes para
lavagem

Preparação de
fibras;

Tingimento e
impressão;

Acabamento de
têxteis

Síntese de
nanopartículas

Emulsificação, agentes espumantes, solubilização, agentes
molhantes, produtos de limpeza, agentes antimicrobianos,

mediadores da ação enzimática.
Detergentes e desinfetantes para lavagem, molhagem,

espalhamento, inibição de corrosão.

Molhamento, penetração, soíubíãzação, emulsão, detergência
e dispersão, molhagem e emulsificação em formulações de

acabamento, amaciamento.

Emulsificação, estabilização

Fonte: Adaptado de Santos et aI. (2016).

Considerações finais

Os biossurfactantes apresentam muitas vantagens quando comparados
com os surfactantes derivados de petróleo, além de apresentarem potencial
para aplicações em diversas áreas industriais, tais como: de meio ambiente,
de petróleo, alimentícia, de mineração, em processos de higienização, na
área médica, na nanotecnologia entre outras. Contudo, tem sua utilização
limitada devido ao alto custo de produção, que pode ser significativamente
reduzido através da bioprospecção de novas cepas produtoras, da otimização
de processos industriais e do uso de fontes alternativas de nutrientes, facil-
mente disponíveis e de baixo custo.
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