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Neste capitulo apresentamos de forma introdutoria informagoes sobre
surfactantes, biossurfactantes, microrganismos produtores de biossurfac-
tantes (em especial do género Pseudomonas), bem como, as principais pro-
priedades e suas aplicagoes industriais.

Introducgio

De acordo com Banat (2000) os compostos tensoativos ou surfactantes
foram introduzidos na civilizac¢do pelos fenicios e, inicialmente eram produ-
zidos a partir de gordura animal e dleo vegetal, sendo posteriormente sinteti-
zados quimicamente. Os surfactantes sdo moléculas anfipaticas constituidas
por grupos hidrofilicos e hidrofébicos que agem nas interfaces de liquidos e
em superficies solidas modificando a tensdo superficial e interfacial. A por-
¢do polar do surfactante € frequentemente uma cadeia hidrocarbonada en-
quanto a por¢do apolar pode ser i0nica (anidnica ou catidnica), ndo iénica ou
anfotérica (NITSCHE; PASTORE, 2002).

Esses compostos constituem uma importante classe de produtos quimi-
cos largamente utilizados na industria moderna, com aplica¢des na industria
farmacéutica, cosmética, petroquimica e alimenticia, uma vez que atuam
como dispersantes e/ou solubilizantes de compostos organicos que apresen-
tam baixa solubilidade em agua, devida a capacidade desses reduzir a tensdo
superficial e interfacial entre liquidos, sdlidos e gases, permitindo a mistura
ou dispersdo imediatamente como emulsdes em agua (BANAT, 2000). Além
dessas caracteristicas, esses compostos podem apresentar outras proprieda-
des, tais como: detergéncia, umectabilidade, poder espumante e atividade
antimicrobiana (BODOUR; MILLER-MAIER, 1998).
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A eficacia dos surfactantes segundo Mulligan (2005) € determinada atra-
vés da capacidade do surfactante reduzir a tensdo interfacial (energia livre
entre as fases) e superficial (energia livre da superficie por unidade de area,
ou seja, energia necessaria para trazer uma molécula do interior do liquido
para a superficie). Essa eficacia pode ser medida através da Concentragdo
Micelar Critica (CMC), que € definida como concentragdo minima de sur-
factante que permitira a formagao de micelas e conferira as propriedades de
detergéncia e solubilizacdo ao composto tratado.

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

De acordo com Barbosa, Gondin e Paz (2007) os biossurfactantes sdo
metabdlitos sintetizados por uma variedade de microrganismos, apresentan-
do diferentes estruturas quimicas e propriedades surfactantes, ou seja, apre-
sentam diferentes fungdes naturais com diferentes aplica¢des industriais. De
acordo com Banat (2000), Maier & Soberon-Chavez (2000), Desai & Banat
(1997) ha diversas aplicagdes industriais promissoras. No segmento alimen-
ticio, por exemplo, os biossurfactantes sdo 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 formulagdes de far-
macos e cosméticos, produtos alimenticios, agricolas, em processos especiais de
recuperagdo de petréleo, recuperacdo e prote¢do ao meio ambiente (SAEKI et
al., 2009; THANOMSUB et al., 2006), bem como, na remogao de ions metali-
cos toxicos em processo de tratamento de efluente por flotagdo (ZOUBOULIS
et al., 2003). Os biossurfactantes sdo produzidos por microrganismos para que
esses cresgam em substratos hidrofobicos, disponibilizando os nutrientes ali pre-
sentes para o seu metabolismo. De acordo com Barbosa (2011) e Strelec (2006)
a produgdo desses metabolitos esta ligada a fatores de viruléncia e a formagdo
de biofilme. Devido a vasta aplicabilidade dos biossurfactantes, diversos estu-
dos estdo sendo desenvolvidos com o objetivo de gerar novas tecnologias para
melhorar as linhagens de microrganismos, bem como, os processos de produgdo
(NITSCHKE; PASTORE, 2002).
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Surfactantes

O termo surfactante segundo Barros et al. (2007) vem da contrag@o da
expressdo Surface active agent, que significa agente de atividade superficial.
Esses compostos de acordo com Silva et al. (2009) possuem a capacidade
de reduzir a tensdo superficial e interfacial em fluidos imisciveis. A tensdo
superficial esta relacionada com as forgas de atracdo e repulsdo entre as mo-
léculas de um fluido. Para manter as moléculas coesas na superficie liquida,
estas exercem uma forca de atrag¢do intermolecular forte sobre as moléculas
mais proximas da superficie, denominada tensao superficial (VERA, 2017).

Dentro de uma importante classe quimica, os surfactantes sdo amplamente
utilizados em diversos setores industriais. Os surfactantes apresentam duas por-
¢oes distintas, uma por¢do hidrofobica (apolar) € uma porcéo hidrofilica (polar).
A por¢@o apolar € constituida geralmente por uma cadeia hidrocarbonada (ex. ca-
deias alifaticas, grupos policiclicos ou aromaticos). A por¢ao polar, pode ser idnica,
ndo i6nica ou anfotérica (ex. ésteres sulfatados ou sulfatos de acido graxos e sais de
amonio quaternario (PEIXOTO, 2008; LIMA, 2007; NITSCHKE; PASTORE,
2002). A Figura 1 apresenta a estrutura de alguns surfactantes.

Figura 1 — Exemplos de surfactantes sintéticos utilizados
na industria. Estrutura do: A) Dodecil sulfato de sédio (surfactante
anionico); B) Cloreto de dodecilaménio (surfactante catiénico)
e C) N-dodecil-N, N dimetilbetaina (surfactante anfétero)
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Fonte: Adaptado de Barbosa (2004).
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Os surfactantes por apresentarem em sua estrutura quimica grupos polares
(grupo hidrofilico) e apolares (grupo hidrofobico) tendem a se distribuir nas in-
terfaces entre fases fluidas com diferentes graus de polaridade (6leo/agua e agua/
o6leo). A reducdo da tensdo superficial e interfacial se deve a formagdo de um
filme molecular, ordenado nas interfaces, o que caracteriza a esses compostos
propriedades tUnicas. Estas propriedades fazem os surfactantes serem adequa-
dos para uma ampla gama de aplicagdes industriais envolvendo: detergéncia,
emulsificacdo, lubrificacdo, capacidade espumante, capacidade molhante, solu-
bilizagdo e dispersdo de fases. A maior utilizagdo dos surfactantes se concentra
na industria de produtos de limpeza (sabdes e detergentes), na industria de pe-
tréleo e na industria de cosméticos e produtos de higiene (BUENO; SILVA;
GARCIA-CRUZ, 2010; BARROS et al., 2007).

A tensdo superficial entre as interfaces dos sistemas (ar/agua, éleo/agua),
conforme exemplo na Figura 2, podem ser medidas facilmente utilizando um ten-
siometro (DESAI; BANAT, 1997). Van Hamme e Urban (2009) afirmam que,
quando um surfactante € adicionado a esses sistemas em concentragdes crescentes,
observa-se uma redugdo da tensdo superficial até¢ um valor critico. Essa quantidade
de surfactante € conhecida com Concentragdo Micelar Critica (CMC), e € usada
para medir a eficiéncia do surfactante. A partir da CMC, a adigdo de surfactante
ndo afeta significativamente a tensdo superficial do sistema (Figura 3).

Figura 2 — Tensio superficial entre as interfaces em um sistema bifasico

i,_y Tensao superficial

Fonte: Adaptado de Pirdllo (2006).
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Figura 3 — A¢éo do surfactante e formacao de micelas
(Concentragao Micelar Critica, CMC)
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Fonte: Adaptado de Santos et al. (2016).

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

Figura 4 — Estruturas basicas formadas por biossurfactantes
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Fonte: Adaptado de Champion et al. (1995).
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Com a adic¢do do surfactante em meio aquoso, a porcao hidrofébica do
mesmo se agrupa sobre a superficie do liquido, a fim de minimizar as inte-
racdes energéticas das moléculas polares da agua. Esse processo ocorrera
até a superficie liquida saturar, a partir de entdo, as pontes de hidrogénio
que promovem a alta tens@o superficial do liquido sdo rompidas, e a ten-
sdo superficial (liquido-ar) ou interfacial (liquido-liquido) tendem a baixar
(SOBERON-CHAVEZ; MAIER, 2011; VAN HAMME; URBAN, 2009;
MULLIGAN, 2009). Na Tabela 1 € apresentada a relagdo de alguns surfac-
tantes de uso comum e sua concentragdo micelar critica.

Tabela 1 — Concentracio Micelar Critica (CMC) e niimero
de agregacio (N) para surfactantes de uso comum

Surfactante (Abreviagéo) €MC {mmol L) N

Anidnico
' Dodecil suffato de sdio (SDS) 60

Octil sulfato de s6dio (SOS) 1,36 20
Cationico . o ‘ .
Cloreto de hexadecil-trimetil-amonio (CTAC) 1.3 78
Brometo de dodecil-trimetil-amdnio (DTAB) 19 50
Anfotérico
N-dodecil sultaina (SB-12) . 1.2 -
Néo idnico

 Poliexietileno-1-octifenol (Triton X-100) 0,2

Fonte: Adaptado de Tavares (1997).

Apesar dos primeiros surfactantes terem sido obtidos a partir de gor-
duras animais e Oleos vegetais (fontes renovaveis), atualmente a grande
maioria ¢ sintetizada a partir de derivados do petroleo (BUENO; SILVA;
GARCIA-CRUZ, 2010). Contudo, com a atual preocupagdo 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
biodegradavel (LIMA, 2007; NITSCHKE; PASTORE, 2002).

Biossurfactantes

Nos tltimos 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 al., 2013). De acordo com Silva et al. (2014),
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diversos microrganismos, como bactérias, leveduras e alguns fungos filamen-
tosos, sdo capazes de produzir biossurfactantes com diferentes estruturas mole-
culares e atividade superficial. Os biossurfactantes sdo classificados de acordo
com a sua composi¢do quimica e sua origem microbiana, as principais classes
incluem os glicolipideos, lipopeptideos e lipoproteinas, fosfolipideos e acidos
graxos, surfactantes poliméricos e surfactantes particulados.

O mercado mundial de biossurfactantes em 2017 foi de US $ 4,20 bi-
lhdes e devera atingir US § 5,52 bilhdes até 2022, ou seja, uma expectativa
de crescimento de 5,6% de 2017 a 2022. Esse crescimento esta relacionado
com a crescente conscientizagdo dos consumidores, fomentada pelas organi-
zacOes reguladoras internacionais. Existe uma crescente demanda por parte
de diversos segmentos industriais, para o desenvolvimento de solugdes ver-
des, em busca de produtos de uso final (100% de biodegradaveis), com baixo
custo. No entanto, quando comparado aos surfactantes quimicos convencio-
nais, os biossurfactantes ainda apresentam um custo maior, principalmente
devido o processo de produgdo. Esse fator tem causado uma grande restri¢cao
no uso desses no mercado global (BUSINES WIRE 2018).

Microrganismos produtores de biossurfactantes

Os biossurfactantes foram primeiramente isolados de espécies 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 varios substratos, incluindo agucares, glicerol, 6leos, hidro-
carbonetos e residuos agricolas (KHOPADE et al., 2012).

Os metabolitos mais amplamente estudados sdo os ramnolipideos. Na
literatura € descrito que os melhores produtores de biossurfactante sdo do gé-
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 vérias
leveduras sdo descritas como produtora de biossurfactante, principalmente as
do género Candida, como a C. ingens (AMEZCUA-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 sdo citados por Santos et al. (2016): Candida lipolytica, Yarrowia
lipolytica, Saccharomyces cerevisiae e Kluyveromyces lactis, que apresentam
bons resultados na produgéo de biossurfactante além de possuirem o status de
GRAS (Generally Recognized as Safe), ou seja, geralmente reconhecidas como
seguras. Na Tabela 2 ¢ apresentada uma lista com as classes de biossurfactantes
e microrganismos envolvidos na sua produgéo. '
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Alguns microrganismos sintentizam biossurfactante a partir de substra-
tos soluveis e insoluveis, 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 al., 2009).

Tabela 2 — Principais classes de biossurfactantes e microrganismos envolvidos

Células , Varias bactérias

Fonte: Adaptado de Nitschke & Pastore (2002).



TOPICOS ESPECIAIS EM BIOTECNOLOGIA E BIODIVERSIDADE - Volume 2 65

Segundo Muller & Hausman (2001) os ramnolipideos s@o biossurfac-
tantes glicolipideos, produzidos por vérias espécies de bactérias que apre-
sentam em sua estrutura ramnose e acido B-hidroxidecanoico. Sua descri¢io
foi realizada parcialmente pela primeira vez por Bergstrom et al. (1946), que
denominou o glicolipideo oleoso produzido por Pseudomonas pyocyanea
(reclassificada posteriormente em Pseudomonas aeruginosa) como acido
piolipidico, e identificou suas unidades estruturais como sendo a ramno-
se e o acido B-hidroxidecanoico. Trés anos depois Jarvis e Johnson (1949)
determinaram a real propor¢do dessas unidades estruturais no acido pioli-
pidico, demonstrando que através de uma ligacdo glicosidica, dois acidos
B-hidroxidecanoico encontram-se ligados a duas moléculas de ramnose.

Segundo Abdel-Mawgoud et al. (2010), os principais ramnolipideos
produzidos por Pseudomonas aeruginosa sao o ramnosil-B-hidroxidecanoil-
B-hidroxidecanoato (monorramnolipideo) e o ramnosil-ramonosil-f-
hidroxidecanoil- B-hidroxidecanoato (dirramnolipideo). As estruturas mole-
culares desses ramnolipideos sdo apresentadas na Figura 5.

Figura 5 — Estrutura de biossurfactantes:
a) Monorramnolipideo; b) Dirramnolipideo
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A biossintese destas moléculas tensoativas de ramnolipideos ocorre por
meio de duas reagdes sequenciais de transferéncia de rhamnosil. Cada uma
dessas reagdes € catalisada por uma rhamnositransferase especifica (Rt 1 e
Rt 2, respectivamente), com a a¢do de desoxi-timindina-difosfato-L-ramno-
se (dTDP-L-Rhamnose) como o doador de rhamnosil e B-Hydroxydecanoil-
f-hidroxidecanoato ou monorhamnolipideo atuando como os respectivos re-
cipientes (MAIER; SOBERON-CHAVES, 2000 apud BURGUER et al.,
1963; 1966), conforme pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 — Rotas metabdlicas para producio de ramnolipideos
pela Pseudomonas aeuroginosa PAO1
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Propriedades dos biossurfactantes

A exata fungdo fisioldgica dos biossurfactantes ndo foi totalmente eluci-
dada. Entretanto, algumas fungdes vém sendo atribuidas a essas moléculas, tais
como: a emulsifica¢do e solubilizagdo de hidrocarbonetos ou compostos inso-
laveis em agua; transporte de hidrocarbonetos; aderéncia-liberagao de células a
superficies e atividade antibidtica (NITSCHKE; PASTORE, 2002).

De acordo com Desai e Banat (1997) e Nitschke e Pastore (2002) em-
bora os biossurfactantes apresentem composi¢do quimica e propriedades di-
versas, algumas caracteristicas sdo comuns. Essas caracteristicas tornam os
biosurfactantes comparaveis ou superiores aos surfactantes sintéticos em ter-
mos de eficiéncia (VAN DYKE; LEE; TREVORS, 1991). Os biossurfac-
tantes apresentam ainda a vantagem de serem sintetizados a partir de subs-
tratos renovaveis. De acordo com Nitsche e Pastore (2002) modificacdes da
estrutura quimica e das propriedades fisicas dos biossurfactantes podem ser
realizadas por meio de manipulagdes genéticas, bioldgicas ou quimicas que
permitiria o desenvolvimento de produtos para necessidades especificas.

Bognolo (1999) afirma que sdo muitas as caracteristicas dos biosurfac-
tantes que tornam essas moléculas vantajosas em relagdo aos surfactantes.
Na Tabela 3 sdo discriminadas as caracteristicas e as vantagens dos biossur-
factantes quando comparados aos surfactantes.

Tabela 3 — Propriedades e vantagens dos biossurfactantes
em relaciio aos surfactantes convencionais

Sao mais eficientes e mais efetivos do que os surfactantes

At'wd?de supgrﬁc;a! convencionais, pois produzem menor tensao superficial em menores
e interfacial 2
concentragoes.
Alguns biossurfactantes apresentam elevada estabilidade térmica e
alteragdes de pH, podendo ser utilizados em ambientes com condigbes
Tolerancia a altos valores mais drasticas.
de temperatura e pH

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

Toleréncia a altas Suportam concentragdes de 10% de NaCl enquanto uma concentragao
concentraces de sal salina de 2-3% é suficiente para inativar surfactantes.
e $ao faciimente degradaveis na agua e no solo, o que os torna
Biodegradaveis adequados para aplicagdes como biorremediagao € tratamento de
resfduos

Sua baixa toxicidade permite o uso em alimentos, cosméticos e

Babxafodcidads produtos farmacéuticos

Fonte: Adaptado de Nitschke & Pastore (2002).
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A surfactina, da classe dos lipopeptideos, é um exemplo de biossur-
factante que vem sendo muito estudado na ultima década (BARROS et al.,
2007). Esse biossurfactante possui baixa CMC, ou seja, elevado poder de
reduzir a tensdo superficial, além de apresentar diversas funcdes biologicas,
tais como: a¢do bactericida e fungicida; fungao antiviral; agente antitumoral;
Inibidor da formagdo de codgulos fibrinosos; antimicoplasmatico; e veiculo
para a administracdo de drogas via pulmonar.

Aplicacées industriais dos biossurfactantes

O interesse global na produgdo de biossurfactantes esta relacionado a
ampla aplicag@o dessas moléculas em diferentes setores industriais, como:
farmaceéutico, de cosméticos, de limpeza, de higiene pessoal, médico-hospi-
talar, alimenticio, de tintas e téxtil (SHESHTAWY et al., 2015), de protecéo
ao meio ambiente e de agricultura (BANAT et al., 2010; RUFINO et al.,
2011). Outras aplicacdes incluem ainda a biorremediacdo e dispersdo no der-
ramamento de 6leos, remog¢a@o e mobilizacdo de residuos de 6leo em tanques
de estocagem, e a recuperacdo melhorada de petrdleo.

A grande diversidade de aplicagdes dos biossurfactantes esta relacio-
nada ha algumas propriedades, tais como: detergéncia, lubrificagdo, capaci-
dade espumante, solubilizag?o, dispersdo de fases, adesividade bacteriana e
antibidtica, que sdo imprescindiveis para aplicagdo desses nos segmentos in-
dustriais citados anteriormente (BANAT et al., 2010; RUFINO et al., 2011).

Na area médica foi evidenciada a importancia do uso dos biossurfac-
tantes por apresentarem atividade antibacteriana, antiviral e anti-inflamato-
ria (PRIYA; USHARANI, 2009; CHEN et al., 2011; GEIN et al., 2011;
ARAUIJO et al,, 2016; KATZ et al., 2018). Alguns trabalhos reportam
a inibicdo na adesdo de algumas bactérias patogénicas a partir do uso de
moléculas tensoativas (Raminolipideos e Surfactina), tais como: Listeria
monocytogenes (ARAUJO et al., 2011), Staphylococcus aureus, Listeria
monocytogenes e Salmonella enteritidis (GOMES; NITSCHKE, 2012) ¢
inibi¢do na formagdo de biofilme de Pseudomonas putida (KATZ et al.,
2018). Magalhées e Nitschke (2013) também demonstraram a atividade an-
timicrobiana de rhamnolipideos contra Listeria monocytogenes e sua intera-
¢do sinérgica com a nisina.

Na area agricola a explorag@o do uso de biossurfactantes pode ser ttil na
melhoria da qualidade e produtividade. Segundo Nitschke & Pastore (2002)
os biossurfactantes sdo usados na agricultura especialmente em formulag¢des
de herbicidas, pesticidas e no controle bioldgico de fitopatdgenos.
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Os biossurfactantes podem ser usados diretamente para emulsificar e au-
mentar a solubilidade de contaminantes hidrofobicos 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 aromaticos
pouco soluveis, tais como os compostos policiclicos (HPA), fenantreno e naf-
taleno, resultando em um aumento nas taxas de minerilizagao e solubilizagdo,
bem como a degradagdo de pesticidas organoclorados como DDT e ciclodienos.

Os biossurfactantes podem ser ainda utilizados na limpeza de tanques
de oleos, em substituicdo aos surfactantes convencionais. Segundo Banat et
al. (1991) a utilizagdo de biossurfactantes promoveu a recuperacdo de 90%
dos hidrocarbonetos presentes em residuos. A Tabela 4 é apresentado um
resumo das fungdes e aplicagdes industriais dos biossurfactantes.

Tabela 4 — Aplicagcdes dos biossurfactantes para uso comercial

 Industria  Aplic ,
Biorremediagao;
?i‘?:rzggodie Emulsificagdo de 6leos, reducéo da tensao interfacial, dispersao
Meio antients d er?am E de dleos, solubilizagéo de 6leos, molhamento, espalhamento,
- dé Bloo: detergéncia, formacao de espuma, inibicéo de corroséo em dleos
D 2 € equipamentos, lavagem do solo.
escontaminagdo

de solo.

Recuperagio sificagao de emulstes de 6leo, sosumnzam de 6Ieos,
Petréleo melhorada: reducéo de viscosidade, disperséo de 6leos, molhamento de
Docermid i caz;é . superficies solidas, espathamento, detergéncia, formagao
‘ de espuma, inibigdo de corrosdo em dleos combustiveis e
equipamentos.

Industria Funcéo dos biossurfactantes

 Molhabilidade  agente espumante, remogéio de fons metalico

metais pesados;

Mineragdo Remediacas do de solugdes aquosas, solo e sedimentos, sequestrantes de
solos: Fai giao ‘ metais pesados e inibigao de corrosao em oleos
Egﬂzﬂfgggg oef‘ Solubilizagéo de oleos aromatizados, controle de consisténcia,
Alimenticia . ' emulsdo, agente molhante, espalhamento, detergéncia, espuma,
Ingrediente einesionts
funcional P '
Agentes ant;aderentes. agentes anhfangrcus gentes
Medicina antibacterianos, agentes antivirais, vacinas, terapia genética,
terapéutnca moléculas imunomoduladoras.
Molhagem, dispersao, suspensao de pesticidas em p6 e
Sieonola fertilizantes, emulséo de solugdes de pesticidas, facilitacdo
Agricultura Fortilzafte s de mecanismos de biocontrole de micrébios, eliminagado de

patégenos de plantas e aumento da biodisponibilidade de
nutrientes para microbios benéficos associados a plantas.

continua...
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continuagao

Inddstria Aplicagdo Funcdo dos biossurfactantes
Produlnsde Emulsificagdo, agentes espumantes, solubilizacéo, agentes
Cosméticos it molhantes, produtos de limpeza, agentes antimicrobianos,
mediadores da agao enzimatica.
Higienizagao Detergentes para Detergentes e desinfetantes para lavagem, molhagem,
i lavagem espalhamento, inibi¢éo de corroséo.
Preparagéo de
Ti ﬁ.b o Molhamento, penetracao, solubilizagdo, emulsdo, detergéncia
= ingimento e - 8 el i s
Téxteis impressdo: e dispersdo, molhagem e emulsificagdo em formulagtes de
i acabamento, amaciamento.
téxteis
Nanotecnologia Sintesg de Emulsificagdo, estabilizagdo
nanoparticulas -

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

Consideracgdes finais

Os biossurfactantes apresentam muitas vantagens quando comparados
com os surfactantes derivados de petréleo, além de apresentarem potencial
para aplicagdes em diversas areas industriais, tais como: de meio ambiente,
de petrdleo, alimenticia, de mineracdo, em processos de higienizagdo, na
area médica, na nanotecnologia entre outras. Contudo, tem sua utilizagio
limitada devido ao alto custo de produ¢do, que pode ser significativamente
reduzido através da bioprospecgdo de novas cepas produtoras, da otimizacdo
de processos industriais e do uso de fontes alternativas de nutrientes, facil-
mente disponiveis e de baixo custo.
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