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RESUMO 

 

Os derramamentos de combustíveis e de óleos lubrificantes que ocorrem nas indústrias 
durante abastecimentos de máquinas, tanques de armazenamento e a lavagem de 
tanques e equipamentos são os principais causadores do acúmulo de petroderivados 
no meio ambiente. Devido as atividades humanas, o derrame de petroderivados está 
entre as principais causas de poluição do solo e de corpos hídricos, causando 
mudanças drásticas nas propriedades microbiológicas, químicas e físicas do solo e 
superfície. Dessa forma, a aplicação de agentes tensoativos naturais surge como 
solução atrativa e eficiente dentre as tecnologias inovadoras para limpeza de tanques 
de estocagem de óleo e para o tratamento de solos contaminados e efluentes 
industriais. Portanto, este trabalho teve como objetivo, avaliar a obtenção e a aplicação 
de um biossurfactante produzido pela levedura Starmerella bombicola ATCC 222214, 
na descontaminação de ambientes marinhos e terrestres contaminados por óleo. A 
produção do biossurfactante pela levedura foi avaliada através do efeito de diferentes 
fontes de carbono/nitrogênio e condições de cultivo em frascos. O poder de remoção 
de compostos hidrofóbicos pela ação do biossurfactante em diferentes tipos de solos 
(argiloso e siltoso) e areia padrão foi avaliado. O poder de desestabilização do óleo 
pesado OCB1, do diesel e do óleo de motor em superfícies lisas, bem como a 
capacidade de remoção de óleo do efluente industrial pelo biossurfactante foi estudada. 
A partir das propriedades tensoativas mais promissoras, o meio de cultivo 
suplementado com 2,0% de glicose e 5,0% de glicerol, a velocidade de 200 rpm, o 
tempo de fermentação de 180 horas e o tamanho de inóculo de 5,0% foram 
selecionados. O rendimento do biossurfactante isolado foi de 1,5 g/L. As taxas de 
emulsificação de óleo de motor e óleo diesel foram de 86,6 ± 0.22% e 51,7 ± 0.15%, 
respectivamente, indicando afinidade da biomolécula por hidrocarbonetos complexos. 
Em testes de estabilidade realizados em diferentes valores de pH, temperatura e 
concentração de NaCl, a tensão superficial variou de 25,82 a 32,30 
mN/m(complementar a frase). A Concentração Micelar Crítica (CMC) foi de 0,4 g/L, 
nessa concentração a tensão superficial chegou ao valor de 26,85 mN/m. Nos ensaios 
cinéticos, o biossurfactante removeu 82,48 ± 0,12, 97,61 ± 0,01 e 99,01 ± 0,02% do 
óleo de motor adsorvido em areia, solo siltoso e solo argiloso, enquanto no teste 
estático em colunas empacotadas as remoções foram de 72,05 ± 0,80, 96,87 ± 0,30 e 
99,50 ± 0,03%, respectivamente. O biossurfactante produzido neste estudo demonstrou 
ser um agente promissor para aplicações de remediação ambiental no setor petrolífero 
e de energia, bem como em áreas industriais contaminadas por petróleo e derivados.  
 
Palavras-chave: surfactante; levedura; biorremediação; remoção de hidrocarbonetos; 
petróleo; meio ambiente. 
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ABSTRACT 

 

Fuel and lubricating oil spills that occur in industries during the refueling of machines, 
storage tanks and the washing of tanks and equipment are the main causes of the 
accumulation of petroleum derivatives in the environment. Due to human activities, 
petroleum derivative spills are among the main causes of soil and water pollution, 
causing drastic changes in the microbiological, chemical and physical properties of the 
soil and surface. Thus, the application of natural surfactants emerges as an attractive 
and efficient solution among the innovative technologies for cleaning oil storage tanks 
and for the treatment of contaminated soils and industrial effluents. Therefore, this study 
aimed to evaluate the production and application of a biosurfactant produced by the 
yeast Starmerella bombicola ATCC 222214, in the decontamination of marine and 
terrestrial environments contaminated by oil. The production of the biosurfactant by the 
yeast was evaluated by observing the effect of different carbon/nitrogen sources and 
culture conditions in flasks. The removal power of hydrophobic compounds by the 
action of the biosurfactant in different types of soils (clayey and silty) and standard sand 
was evaluated. The destabilization power of heavy oil OCB1, diesel and engine oil on 
smooth surfaces, as well as the removal capacity of oil from industrial effluent by the 
biosurfactant were studied. From the most promising surfactant properties, the culture 
medium supplemented with 2.0% glucose and 5.0% glycerol, the speed of 200 rpm, the 
fermentation time of 180 hours and the inoculum size of 5.0% were selected. The yield 
of the isolated biosurfactant was 1.5 g/L. The emulsification rates of engine oil and 
diesel oil were 86.6 ± 0.22% and 51.7 ± 0.15%, respectively, indicating affinity of the 
biomolecule for complex hydrocarbons. In stability tests performed at different pH 
values, temperature and NaCl concentration, the surface tension ranged from 25.82 to 
32.30 mN/m. The Critical Micellar Concentration (CMC) was 0.4 g/L, at which 
concentration the surface tension reached 26.85 mN/m. In the kinetic tests, the 
biosurfactant removed 82.48 ± 0.12, 97.61 ± 0.01 and 99.01 ± 0.02% of the engine oil 
adsorbed on sand, silty soil and clayey soil, while in the static test in packed columns 
the removals were 72.05 ± 0.80, 96.87 ± 0.30 and 99.50 ± 0.03%, respectively. The 
biosurfactant produced in this study proved to be a promising agent for environmental 
remediation applications in the oil and energy sector, as well as in industrial areas 
contaminated by oil and derivatives. 
 
Keywords: surfactant; yeast; bioremediation; removal of hydrocarbons; petroleum; 
environment. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O petróleo, também conhecido como óleo bruto, é uma matéria-prima vital na 

indústria química, desempenhando um papel significativo no desenvolvimento 

econômico global (Aryan; Kraft, 2021; Griffiths et. al., 2022). No entanto, 

derramamentos de óleo devido à exploração e transporte acontecem com frequência 

em todo o mundo (Shaikhah et al., 2024). Como consequência, grandes quantidades 

de óleo já foram lançadas em solo e ao mar em derrames de petróleo, deixando efeitos 

devastadores sobre o ambiente, os quais são ainda maiores em virtude do potencial 

tóxico dos dispersantes químicos comumente utilizados na remediação desses 

derramamentos (Purohit et. al., 2024; Zacarias et.al., 2024; Silva et al., 2022). 

Nesse contexto, as preocupações ambientais relacionadas com a queima de 

combustíveis fósseis, especialmente gasolina e carvão, também levou a uma maior 

consciência social que motivou a busca por processos sustentáveis (Duarah et. al., 

2022). Vários países passaram a adotar medidas específicas para seguir o conceito de 

desenvolvimento sustentável, visando minimizar a crise climática e ambiental que 

coloca todo o planeta em perigo (Segovia-Hernández et. al., 2022; Silva et al., 2024b). 

Os dispersantes químicos utilizados nos processos de tratamentos de áreas 

contaminadas com derivados de petróleo são constituídos principalmente por 

surfactantes como ingredientes ativos.  Os surfactantes, por serem moléculas 

anfifílicas, são caracterizadas por sua capacidade de reduzir a tensão interfacial entre 

fluidos imiscíveis, como óleo e água, proporcionando detergência, dispersão e 

emulsificação, atividades essenciais à remediação de hidrocarbonetos (Kugaji et. al., 

2025; Markam et. al., 2024; Guzmán; Ortega; Rubio, 2023). 

Os surfactantes sintéticos à base de petróleo, entretanto, são obtidos a partir de 

recursos não renováveis, como petróleo bruto (por exemplo, óleo parafínico e 

aromáticos) e gás natural (por exemplo, propileno e etileno) (Sorhie et. al., 2022). 

Esses surfactantes dominam o mercado comercial de surfactantes na maioria dos 

países industrializados, representando aproximadamente 90% da participação de 

mercado devido à alta produtividade e baixo custo (Al-Sakkaf et. al., 2024; Nandwani 

et. al., 2024; Dini et al., 2024). 
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 No entanto, os problemas atuais relacionados com saúde, poluição, mudanças 

climáticas e esgotamento das reservas de recursos fósseis de combustível exigem 

soluções para suplantar o uso massivo desses surfactantes convencionais. Neste 

contexto, os surfactantes verdes, designados como biossurfactantes e surfactantes de 

base biológica (biobased surfactants) surgem como candidatos promissores devido às 

suas propriedades únicas e diferentes aplicações (Guzmán; Ortega; Rubio, 2024; Kee 

et. al., 2022; Guzmán; Ortega; Rubio, 2023). 

Os biossurfactantes possuem aplicações em uma série de processos industriais, 

como nos setores de higiene, de alimentos, agrícola, ambiental, petroquímico e de 

cosméticos (Thakur et. al., 2024; Menezes et al., 2023). Por apresentarem uma gama 

mais ampla de composições químicas, os biossurfactantes apresentam melhor 

diversidade estrutural quando comparados aos surfactantes sintéticos (Abbot et. al., 

2022; Vieira et. al., 2021; Vučurović et al., 2024). 

Os surfactantes verdes são menos tóxicos, mais biodegradáveis e mais estáveis 

sob condições ambientais adversas em comparação com surfactantes químicos 

(Verma et. al., 2023).  Propriedades como detergência, emulsificação, dispersão   e   

solubilização   atribuem   grande   versatilidade   a   essas biomoléculas, tornando-as 

uma   alternativa   comercial promissora (Jimoh; Lin, 2019; Marinho; Silva; Luna, 2022). 

Os surfactantes microbiológicos incluem uma grande variedade de estruturas 

químicas tais como glicolipídeos, lipopeptídeos, complexos proteínas-polissacarídeos, 

fosfolipídeos, ácidos graxos e lipídeos neutros, produzidos por micro-organismos 

quando cultivados em substratos insolúveis (óleos, resíduos e hidrocarbonetos) e/ou 

solúveis (carboidratos) (Sarubbo et al., 2022). 

As leveduras do gênero Starmerella têm sido muito estudadas quanto ao seu 

potencial de produção de glicolipídeos, especialmente a Starmerella bombicola, 

conhecida pela produção de soforolipídios, biossurfactantes formados por um 

dissacarídio de glicose e uma cadeia de ácidos graxos com 16 ou 18 átomos de 

carbono (Sarubbo et al., 2022; Qazi; Wang; Dai, 2022; Santos et al., 2023; Eras-Muñoz 

et. al., 2024). 

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo produzir um biossurfactante a 

partir de Starmerella bombicola ATCC 22214 para aplicação na descontaminação de 

ambientes marinhos e terrestres contaminados por óleo. O biossurfactante foi utilizado 

para avaliar sua capacidade de aplicação com agente desestabilizador de 
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hidrocarbonetos complexos em superfícies, solos e efluente oleoso industrial como 

uma solução sustentável, atóxica e de baixo custo. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo Geral 

 

Produzir um biossurfactante por meio da levedura Starmerella bombicola ATCC 

222214 e avaliar sua aplicação como agente desestabilizador de hidrocarbonetos. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

 

 Avaliar a levedura Starmerella Bombicola ATCC 222214 como produtora de 

biossurfactante em substratos de baixo custo.  

 Estabelecer o melhor meio e condições de produção do biossurfactante a partir 

dos parâmetros estudados.  

 Determinar as propriedades tensoativas do biossurfactante.  

 Isolar o biossurfactante e determinar o rendimento de produção e a 

Concentração Micelar Crítica (CMC).  

  Avaliar a estabilidade do biossurfactante em diferentes faixas de pH, 

temperatura e salinidade.  

  Determinar a capacidade de emulsificação do biossurfactante frente a diferentes 

substratos hidrofóbicos. 

  Determinar a composição química e a ecotoxicidade do biossurfactante.  

  Avaliar a capacidade de dispersão de óleo de motor em água do mar pelo 

biossurfactante.  

  Avaliar a capacidade de remoção de petroderivado em areia e solo pelo 

biossurfactante em condições cinética e estática. 

 Testar a capacidade de remoção e desestabilização de derivados de petróleo 

pelo biossurfactante em superfícies contaminadas.  

  Avaliar a capacidade do biossurfactante como agente remediador de efluente 

oleoso industrial. 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1.  Petróleo 

Mesmo antes de ser explorado comercialmente, o petróleo surgia naturalmente 

em terras onde hoje se encontra o Oriente Médio. Lá, ele era usado com diversos fins, 

como: cola, lubrificante, graxa, além de medicamentos para o tratamento da tosse, 

bronquite, congestão pulmonar, entre outras doenças (Machado; De Carvalho, 2021).  

O aparecimento do petróleo acontecia a partir de vazamentos naturais e era 

usado de várias formas, como por exemplo, no embalsamento de mortos ilustres, pelos 

egípcios, na pavimentação de estradas, pelos Incas, para fins bélicos por gregos e 

romanos, entre outros (Martins et al., 2015). Na antiga Babilônia, por volta do século III 

a. C. o petróleo estava sendo utilizado na produção de tijolos. Por sua vez, índios pré-

colombianos utilizavam o petróleo para impermeabilização de potes cerâmicos e para 

pavimentação de ruas (Prauchner et al., 2023). 

Ainda no século XIX, o petróleo também passou a ser usado como insumo à 

iluminação. Em 1810, foi realizada aquela que foi considerada a primeira destilação 

industrial do petróleo, em Praga, obtendo-se um óleo capaz de substituir com grande 

vantagem os produtos até então usados para a iluminação, como o óleo de baleia e o 

gás de carvão. A partir do século XX, o desenvolvimento das empresas 

automobilísticas impulsionou, definitivamente, a indústria do petróleo. Cada vez mais, 

os meios de transporte terrestres, marítimos e aéreos dependiam dos combustíveis 

derivados de petróleo. Especialmente nos Estados Unidos, surgiram dezenas de 

companhias petrolíferas, que mais tarde se transformariam em poderosas 

organizações (Schiavi; Hoffmann, 2015; Ipiranga, 2006; Thomas, 2001). 

Estudos comprovam que o primeiro poço de petróleo cavado manualmente foi 

em 1700, e não passava de 30 metros de profundidade. No entanto, só em 1859 

utilizando equipamentos precursores das atuais sondas de perfuração, foi quando 

realmente foi perfurado e validado como sendo o primeiro poço de petróleo no Estados 

Unidos. Onde o petróleo teve sua primeira aplicação em larga escala na iluminação das 

casas das cidades (Paranhos, 2024). 

A era moderna do petróleo começou em 1853, quando o químico polonês Ignacy 

Lukasiewicz (1822-1882) descobriu uma forma de industrializar querosene a partir de 

petróleo, montando, em 1856, a primeira refinaria de petróleo, em Ulaszowice, na 
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Polônia. O canadense Abraham Gesner (1791-1864) já tinha produzido querosene a 

partir do carvão em 1846, mas, os custos e a quantidade de carvão necessário para 

suprir a demanda eram elevados (Gauto et al., 2016). 

Em 1854, o geólogo canadense Dr. Abraham Gesner patenteou um método de 

refino de petróleo que produzia um óleo claro e inflamável, ideal para ser usado para 

iluminação. Este óleo foi batizado pelo Dr. Gesner de “kerosene” (querosene), a 

palavra “kero” vem do grego e significa cera, devido à parafina que era produzida como 

subproduto neste processo. O querosene produzido por Dr. Gesner possuía uma 

qualidade superior para produzir luz quando comparado ao óleo de baleia que já 

começava a ficar escasso. Desta forma, a demanda por este produto tinha grande 

potencial de crescimento (Machado; De Carvalho, 2021). 

Rapidamente o querosene substituiu o óleo utilizado nas lamparinas ficando 

como sendo o principal produto combustível para lamparinas na América do Norte e 

Europa. A elevação da demanda por querosene produziu uma corrida para encontrar 

novas fontes de petróleo, especialmente nos Estados Unidos (Society of Petroleum 

Engineers, 2013).  

A palavra petróleo deriva das palavras latinas petra, que significa rocha, e 

oleum, denotando óleo, que combinado significa literalmente rocha-óleo. Este termo foi 

usado pela primeira vez pelo mineralogista alemão Georgius Agricola (1546a) no 

tratado De Natura Fossilium. A antiga palavra grega era frequentemente usada para 

descrever qualquer petróleo ou substância semelhante a piche (Höök et al. 2010).  

O petróleo se origina principalmente a partir de matéria orgânica, remanescente 

de zooplâncton e algas, acumulada no fundo de lagos e oceanos primitivos.  A 

deposição de sedimentos sobre esta matéria teria propiciado as condições de pressão 

e escassez de oxigênio necessárias para a formação do óleo (Prauchner et al., 2023). 

A Figura 1 traz um simples esquema sobre a formação do petróleo.   

 
 

Figura 01. Esquema de formação de petróleo 
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Fonte: PRAUCHNER, et al. (2023). 

 
O petróleo é uma mistura heterogênea de hidrocarbonetos, que por sua vez são 

compostos orgânicos formados basicamente por carbonos e hidrogênios na sua cadeia 

principal incluindo hidrocarbonetos alifáticos (n-alcanos), alicíclicos e aromáticos (ou 

seja, hidrocarbonetos aromáticos policíclicos), que varia em propriedades 

composicionais e físicas de acordo com a origem de seu reservatório extraído (Peixoto; 

Vermelho; Rosado, 2011).  

A acumulação de petróleo ocorre principalmente em rochas sedimentares 

clásticas e não clásticas, como os arenitos e calcários; contudo, outras rochas 

apresentam condições favoráveis, como porosidade suficiente para o armazenamento 

de hidrocarbonetos, sendo também ditas como rocha-reservatório, destacando-se 

como principais tipos de rocha-reservatório os arenitos e as rochas carbonáticas (Dos 

Santos et al., 2024). 

Em sua dissertação, Cezar Paranhos, 2024, afirma que o petróleo se apresenta 

de forma líquida, entretanto, pode ser uma emulsão de 14 componentes orgânicos e 

inorgânicos apresentando-se nas formas sólidas e gasosas. Os elementos inorgânicos, 

em sua maioria, são representados pelo enxofre elementar (fonte de 99% enxofre) e 

gás sulfídrico (H₂S). 

Além de hidrocarbonetos, fazem-se presentes no petróleo, compostos contendo 

enxofre, nitrogênio e oxigênio, além de metais e outros elementos.  A composição do 

petróleo usualmente varia nas seguintes faixas: 83,0 a 87,0% de carbono (C); 10,0 a 

14,0% de hidrogênio (H); 0,05 a 6,0% de enxofre (S); 0,1 a 2,0% de nitrogênio (N); 0,05 

a 1,5% de oxigênio (O); abaixo de 0,3% de metais, principalmente níquel (Ni) e vanádio 

(V) (Prauchner et al., 2023). A Tabela 1 mostra os principais componentes do petróleo. 

Tabela 01. Composição elementar média do petróleo 
 

Elemento Percentagem em Peso (%) 
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Carbono 83,9 a 86,8 % 

Hidrogênio 11,4 a 14,0 % 

Enxofre 0,06 a 9,00 % 

Nitrogênio 0,11 a 1,70 % 

Oxigênio 0,50 % 

Metais (Fe, Ni, V, etc.) 0,30 % 

     Fonte:  NETO, A. A. D.; GURGEL, A. (2014). 
 
Os compostos classificados como não hidrocarbonetos, permanecem nas 

frações mais pesadas do óleo. Os hidrocarbonetos classificam-se de acordo com as 

formas de ligação dos átomos de carbono (C), agrupados em: aromáticos, parafínicos, 

naftênicos e olefínicos. Em cada tipo de petróleo, varia-se as proporções dessas 

substâncias, existindo quantidades de propano, metano e etano dispersos na mistura 

(Paranhos, 2024). 

Outras impurezas classificadas como orgânicas, são água, sais, areia e 

sedimentos. Um resumo dos constituintes do petróleo e a sua classificação, o mesmo é 

composto por hidrocarbonetos alifáticos e aromáticos, são encontrados na Figura 2. Os 

compostos instáveis, como as olefinas, não são encontrados no petróleo, entretanto, 

são geradas durante o processo de refinamento, fazendo parte da constituição dos 

derivados e os não hidrocarbonetos, são os contaminantes (Villela Barcza, 2023). 

Figura 02. Fluxograma da classificação do Petróleo, enquanto aos elementos químicos 

 
 Fonte: Baseado em Paranhos, 2024. 

 

É importante destacar que o petróleo não é encontrado em qualquer lugar, 

apenas onde ocorreu acúmulo de material orgânico - as chamadas bacias 

sedimentares. Dependendo das condições de temperatura e pressão, da idade 

geológica da rocha, entre muitos outros fatores, o petróleo espalhado ao redor do 
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mundo é diversificado, sendo que suas características variam grandemente de acordo 

com a região onde é encontrado. Dessa forma, tanto a composição química quanto a 

aparência podem variar muito, isso irá nortear o tipo de aplicação ao qual determinado 

tipo de óleo é mais indicado (Gauto et al., 2016). 

As bacias sedimentares são os locais onde ocorrem o acúmulo de material 

orgânico de restos de vegetais e animais em camadas, as quais em determinadas 

variáveis de pressão e calor faz com que esses materiais orgânicos se transformem em 

petróleo. Estudos prévios realizados por geólogos e geofísicos definem o ponto de 

perfuração com melhores chances de encontrar o petróleo (Stroharcker; Tarnowski; 

Betanzos, 2004).  

 
3.1.1. Exploração e Refino do Petróleo 

O petróleo constitui a principal fonte de energia utilizada pela sociedade 

contemporânea, apesar de ser um recurso natural não renovável. A exploração do 

mesmo tem gerado impactos ao ambiente e com isso tem exigido um processo de 

licenciamento ambiental, que determina medidas para minimizar esses impactos 

(Martins et al., 2015).  

A atividade de exploração de petróleo é feita com base em estudos técnicos e 

geológicos na busca de intensificar e aperfeiçoar as descobertas de novos poços de 

petróleo, mas mesmo com todo esse avanço tecnológico nos estudos geológicos e na 

perfuração, ainda é uma atividade que pode ser considerada essencialmente arriscada 

e de custo elevado. Os estudos para constatação da possibilidade de existência de 

petróleo são produzidos através de geofísica, sismologia, e tecnologias sofisticadas, 

como a perfuração e sondagem. Após a identificação, as jazidas descobertas devem 

ser avaliadas quanto ao tamanho e capacidade de produção a fim de descobrir ser 

rentável ou não sua exploração (Kimura, 2005; Martins et al., 2015).  

A exploração pode ser dividida em duas partes, em terra (onshore) e em mar 

(offshore). A tecnologia usada em ambas se distingue pela maior necessidade da 

mesma na exploração offshore devido a maior dificuldade de retirada o óleo do fundo 

do mar, pois o mesmo sem encontra em altas profundidade (Martins et al., 2015). 

Durante as atividades de exploração do petróleo, a água produzida que se 

encontra aprisionada nas formações subterrâneas, é transportada para a superfície   

juntamente   com   gás   e   óleo   de   forma   simultânea.   Para   a comercialização do 

óleo e gás é feita a separação desses fluidos, a água produzida separada pode ser 
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descartada, reinjetada no poço ou reutilizada, após o tratamento adequado. A 

destinação final desse líquido é fator limitante, já que sua composição apresenta uma 

mistura de elementos tóxicos ao meio ambiente, capaz de gerar impactos ambientais 

negativos ao meio físico, biótico e antrópico (Silva et al., 2022). 

Apesar da exploração de novas áreas e a perfuração de novos poços, o que 

apresenta um custo elevado, ou o uso de técnicas de estimulação de poços já 

perfurados, com custos mais reduzidos, serem alternativas para atender essa demanda 

energética ascendente, a exploração depara-se com a influência do dano à formação.  

Esse dano relaciona-se com a redução de permeabilidade nas regiões próximas ao 

poço, que configura um problema operacional e econômico presente em todas as 

etapas de extração de hidrocarbonetos, devido à perfuração, estimulação, 

completação, manutenção da produção, intervenções pesadas (workovers) e abandono 

do poço (Hurst et al., 1967; Lima, 2010; Dos Santos et al., 2024).  

Logo que sai do reservatório, o petróleo passa por um processamento primário 

em que é separado em três fases: oleosa, gasosa e aquosa. A fase aquosa consiste de 

uma solução rica em sais (a água pode estar presente originalmente no próprio 

reservatório e/ou ter sido injetada para aumento da recuperação do petróleo). A fração 

oleosa, após tratamento para redução do teor de água emulsionada e de sais 

dissolvidos, é transportada para a unidade de refino. A fase gasosa, que se origina de 

gases antes dissolvidos e que volatilizam devido à redução de pressão durante a 

elevação do óleo, é constituída por hidrocarbonetos leves (principalmente metano e 

etano), vapor d’água e contaminantes tais como N2, CO2 e H2S. Essa fração, muitas 

vezes, não é aproveitada, sendo queimada no próprio campo de produção. Entretanto, 

após remoção do vapor d’água (que pode formar hidratos e, assim, obstruir tubulações) 

e de contaminantes (CO2, que diminui o poder calorífico, e H2S, que é corrosivo e 

produz mau odor), a fração gasosa pode ser enviada para unidades de processamento 

de gás natural (Prauchner et al., 2023). 

Em seu estado natural, o petróleo tem pouca aplicação. Entretanto, seu 

processamento permite a obtenção de inúmeros produtos de elevado interesse, os 

quais podem ser divididos em duas classes principais: os combustíveis, e os não 

combustíveis. Na classe dos não combustíveis, destacam-se os óleos lubrificantes, a 

parafina, matérias-primas para as indústrias petroquímica e de fertilizantes, solventes e 

o coque de petróleo (Farah, 2012). 
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Na indústria do petróleo, a destilação é o processo de separação mais utilizado. 

O conhecimento dos dados de distribuição dos pontos de ebulição dos componentes 

de óleos crus e de produtos do processo de refino do petróleo é essencial para o 

controle desse processo e a garantia da qualidade do produto (Ferreira; Aquino Neto, 

2005).  

O refino do petróleo se constitui na separação física das frações básicas que 

compõem o óleo a ser processado, com o objetivo de se obter as características 

necessárias para atender as especificações que caracterizam o derivado a ser 

produzido. Sendo assim, nas refinarias o óleo será processado e resultará na produção 

de diferentes subprodutos, conforme sua capacidade de processamento que, por sua 

vez, estará alinhada com o tipo de óleo bruto para o qual a refinaria foi projetada (Neto, 

2007; Yergin; Natale; Guimarães, 2012; Gomes, 2021). 

A classificação do óleo bruto é realizada de acordo com o grau de densidade 

API, um padrão de cálculo de densidade adotado pela American Petroleum Institut, que 

resulta em três tipos de petróleos: os petróleos leves (acima de 30ºAPI), os petróleos 

médios (entre 21 e 30ºAPI) e os petróleos pesados (abaixo de 21ºAPI) (Neto, 2014). 

Nas refinarias, o petróleo bruto é fracionado em diversas frações de destilação, 

como gases, nafta, destilados médios, gasóleo, óleos lubrificantes, ceras e resíduos, 

por uma destilação típica de acordo com o ponto de ebulição e faixa de número de 

carbono (Figura 3). O refino envolve processos físicos e químicos complexos, como 

destilação, craqueamento, isomerização, reforma, alquilação e hidrodessulfurização, 

resultando em produtos petrolíferos com certas características de desempenho que são 

posteriormente 20 usados em aplicações diversas. A complexidade química e 

variabilidade das matérias primas de petróleo, assim como as diferenças nas condições 

do processo de refino, promove a variação do teor e composição de hidrocarbonetos e 

outros constituintes (Roman-Hubers et al., 2022). 

 

Figura 03. Refino do Petróleo 
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Fonte: Coelho, (2012).  
 

Através de uma série de transformações químicas e físicas, fornece uma 

variedade de derivados de grande importância industrial como a gasolina ou 

querosene. De acordo com o peso molecular dos hidrocarbonetos obtidos durante o 

processo de fracionamento do petróleo podem ser diferenciados os seguintes 

derivados: gases de refinaria, gases liquefeitos de petróleo (propano e butano), 

gasolina (pesada e leve), querosene, óleo de iluminação, combustível de aviação, 

diesel automotivo e de aquecimento, óleos combustíveis industriais pesados, óleos 

(leves e pesados), parafinas e ceras, asfalto e coque (Gary e Handwerk, 1980; C. 

Boluda et al., 2019). A Tabela 2 mostra os principais derivados de Petróleo e seus 

principais usos. 

Tabela 02. Derivados do petróleo e seus principais usos 
 

DERIVADOS PRINCIPAL USO 
COMBUSTÍVEIS 

Gasolina Combustível Automotivo 

Óleo Diesel Combustível Automotivo 

Óleo Combustível Industria Naval, Geração de 
eletricidade 

Gás Liquefeito de Petróleo (GLP) Cocção 

Querosene de Aviação (QAV) Combustível Aeronáutico 

Querosene Iluminante Iluminação 
NÃO COMBUSTÍVEIS 

Parafina Velas, Industrias Alimentícia 

Nafta Industria Petroquímica 

Propeno, Tolueno, Eteno Industria de Plásticos, Cabos, 
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Roupas Sintéticas e Tintas 

Óleo Lubrificantes Lubrificação de Máquinas e motores 

Asfalto Pavimentação de Rodovias e 
Avenidas 

Coque Indústria Metalúrgica 
 
Fonte:  NETO, Afonso Avelino Dantas; GURGEL, Alexandre, (2014). 

 

Portanto, o petróleo é por definição uma fonte de energia fóssil, de origem 

natural e não renovável. Além de combustível, após o refino do petróleo bruto, 

originam-se produtos de alto valor agregado, como solventes, lubrificantes, 

revestimento asfáltico e parafinas, além de produtos cosméticos, farmacêuticos e 

plásticos (Martins et al., 2015). 

 
3.1.2. Petroderivados 

 

3.1.2.1. Gasolina 

A gasolina é um combustível fóssil, e é obtida a partir do refino do petróleo. A 

gasolina automotiva é composta por hidrocarbonetos de cadeias que contém entre 4 e 

12 carbonos, com pontos de ebulição que variam entre 30 ºC e 215 ºC. Esses 

hidrocarbonetos são compostos principalmente por parafinas (alcanos), naftenos (ciclo-

alcanos) e aromáticos (Amaral; Ferreira, 2024). 

A gasolina pode ser obtida por destilação fracionada do petróleo. Após a 

destilação dos elementos mais voláteis do petróleo bruto (até cerca de 20° C) que 

produz metano, etano, propano, butano e isobutano, obtemos gasolina leve (20° C-

150° C). Esta segunda fração, também conhecida como gasolina leve ou ligroína, pode 

ser submetido à destilação para obter uma mistura leve de hidrocarbonetos conhecida 

como éter de petróleo, a partir do qual pode ser obtido, por uma segunda destilação, 

entre 55° C e hexano comercial a 65° C, amplamente utilizado como solvente em 

química orgânico e na indústria petrolífera (C. Boluda et al., 2019). 

Quanto à classificação estabelecida pela Resolução ANP nº 807, de 23/01/2020 

(Brasil, 2020), as gasolinas automotivas comercializas no Brasil são subdivididas em: 

 I – gasolina A comum: combustível produzido a partir de processos utilizados 

nas refinarias, nas centrais de matérias-primas petroquímicas e nos formuladores, 

destinado aos veículos automotivos dotados de motores de ignição por centelha, isento 

de componentes oxigenados; 
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II - gasolina A premium: combustível de elevada octanagem, produzido a partir 

de processos utilizados nas refinarias, nas centrais de matérias-primas petroquímicas e 

nos formuladores, destinado aos veículos automotivos dotados de motores de ignição 

por centelha cujo projeto exija uma gasolina com maior octanagem, isento de 

componentes oxigenados;  

III - gasolina C comum: combustível obtido a partir da mistura de gasolina A 

comum e de etanol anidro combustível, nas proporções definidas pela legislação em 

vigor; e  

IV - gasolina C premium: combustível obtido a partir da mistura de gasolina A 

premium e de etanol anidro combustível, nas proporções definidas pela legislação em 

vigor. 

 

3.1.2.2. Óleo Diesel 

 O óleo diesel combustível é composto por uma mistura de hidrocarbonetos 

(descrever a faixa de HC) obtido através do refino do óleo bruto, é um dos 

combustíveis mais utilizados na atualidade, e com uma forte influência no meio 

econômico. Utilizado como fonte de energia de motores de combustão de ciclo otto e 

máquinas, apresenta alta eficiência e elevado potencial enérgico (Fahim, 2012).  

Para a garantia da qualidade e regulamentação do óleo diesel para 

comercialização no território nacional, a ANP estabelece a especificação para vários 

parâmetros analíticos. Dentre eles, tem os seguintes ensaios físico-químicos: massa 

específica a 20°C, ponto de fulgor, teor de enxofre, e destilação atmosférica. 

Consistência e uniformidade são essenciais na indústria do petróleo, por isso os 

métodos estipulados para a caracterização dos combustíveis são imprescindíveis para 

a garantia de qualidade, desta forma os resultados obtidos nos ensaios devem seguir 

os limites e parâmetros estabelecidos pelo órgão regulamentador (Brasil, 2020). 

 
3.1.2.3. Óleo Combustível 

 Óleos combustíveis são óleos residuais de alta viscosidade obtidos do refino do 

petróleo ou através da mistura de destilados pesados com óleos residuais de refinaria. 

De modo geral, esses óleos são utilizados pela indústria em equipamentos destinados 

à geração de calor - fornos, caldeiras e secadores, ou indiretamente em equipamentos 

destinados a produzir trabalho a partir de uma fonte térmica. Também podem ser 

utilizados em motores de navios de grande porte. A vantagem do óleo combustível 
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marítimo em comparação ao óleo diesel marítimo é a maior segurança de 

armazenamento devido ao ponto de fulgor mais elevado, o que o torna mais adequado 

para o emprego em grandes embarcações em alto-mar (Prauchner et al., 2023). 

 
3.1.2.4. Gás Liquefeito de Petróleo – GLP 

O gás liquefeito de petróleo (GLP) é uma mistura de hidrocarbonetos, 

principalmente propano e butano, obtida na refinaria de petróleo ou nos campos de 

extração de gás natural, que é liquefeito para permitir o armazenamento e o transporte 

em recipientes próprios". O GLP é utilizado principalmente como combustível para 

aquecimento e cocção em residências e estabelecimentos comerciais, bem como como 

fonte de energia para veículos movidos a gás e para indústrias que necessitam de uma 

fonte de calor. Eles destacam que, para garantir a segurança no armazenamento e 

transporte do GLP, é necessário seguir normas e padrões de segurança rigorosos, 

além de investir em tecnologias e equipamentos adequados, como válvulas de 

segurança, medidores de vazão e detectores de vazamento. Além disso, é preciso 

controlar a qualidade do combustível, evitando o uso indevido de produtos 

contaminados por mercúrio e outros elementos químicos, a saúde do usuário final pode 

ser Breitend (Araújo; Cecchetti, 2017). 

 

3.1.2.5. Querosene  

O querosene é um dos destilados médios do petróleo juntamente com o diesel, 

sendo mais leve que este. A composição geral dos combustíveis para aviação consiste 

em hidrocarbonetos na faixa de 9 a 16 carbonos, distribuídos em alcanos lineares, 

ramificados e ciclo-alcanos. Os hidrocarbonetos aromáticos são limitados a 20 a 25 % 

da mistura total, uma vez que produzem fuligem quando queimados. A distribuição 

aproximada seria 32 % de alcanos de cadeia linear, 31 % de alcanos ramificados, 16 % 

de ciclo-alcanos e 21 % de hidrocarbonetos aromáticos. A composição do querosene 

afeta diretamente as suas propriedades como o ponto de fulgor, a estabilidade térmica, 

o calor de combustão e o ponto de congelamento, que deve ser de no mínimo de -47°C 

para o querosene do tipo Jet-A1. Destaca-se que, os ensaios para controle de 

qualidade em combustíveis de aviação são extremamente rígidos a fim de evitar 

problemas em aeronaves e graves acidentes (Astm, 2020). 

 
3.1.2.6. Parafinas 
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As parafinas, que na maioria das vezes é referida na literatura como cera (wax, 

do 24 inglês) são alcanos compostas por átomos de carbonos unidos somente por 

ligações simples e ao maior número possível de átomos de hidrogênio, constituindo 

cadeias lineares, ramificadas ou cíclicas, interligadas ou não. O alcano ou parafina 

mais simples é o metano, que tem um átomo de carbono e normalmente existe como 

gás. As parafinas com 6 a 12 átomos de carbono (C6 a C12) são líquidas. Quando o 

tamanho molecular é de 16 a 25 carbonos (C16 a C25), observam-se ceras moles e 

pastosas. As ceras cristalinas duras têm 25 a 50 ou mais carbonos (C25 a C50) na 

cadeia (Leite, 2023). A Figura4 apresenta alguns exemplos de parafinas. 

Figura 04. Exemplos de parafinas (a) normal, (b) ramificada e (c) cíclica 

 
Fonte: Leite, (2023). 

 
  

3.1.2.7. Tolueno 

O Tolueno é um líquido incolor com odor característico que ocorre naturalmente 

no petróleo bruto, sendo um hidrocarboneto aromático do ponto de vista químico, 

sendo produzido no chamado de ciclo de hidrogenação do n-heptano, quando está na 

presença de os catalisadores. Também é obtido como subproduto na fabricação de 

compostos como etileno ou propeno. (ATSDR, 2016). Além de ser utilizado como 

matéria-prima, o tolueno é adicionado a diversos combustíveis, sendo usado como 

antidetonante. Também é amplamente utilizado como solvente para tintas, vernizes 

celulósicos, diluente para fotogravura, borrachas e resinas, asfalto e acetilcelulose, 

utilizados na fabricação de detergentes e produtos de limpeza (Vegas; Lecca, 2023). 

 
3.1.2.8. Asfalto 

O aglutinante durável, pegajoso e à prova d'água usado para criar misturas de 

pavimento asfáltico é conhecido como substância asfáltica. É composto por uma 
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mistura de betume, uma substância viscosa, pegajosa e preta e partículas de vários 

tamanhos e proporções. Um dos elementos-chave em construção de rodovias, 

estradas e pavimentos é o material asfalto, que oferece uma superfície durável e 

resistente ao tráfego. O asfalto natural aparece impregnado nas formações calcário, 

arenito ou outras estruturas similares, gerando a chamadas rochas asfálticas, também 

misturadas com impurezas minerais (Huancapaza, 2023).  

 

3.1.2.9. Coque 

O coque de petróleo (CP) é composto principalmente por carbono, formado a 

partir da decomposição térmica e polimerização dos hidrocarbonetos presentes no 

petróleo. Quando utilizado como combustível sólido, o coque de petróleo é muito 

empregado em indústrias cimenteiras, siderúrgicas, produtoras de cal e de cerâmica. 

Por sua alta capacidade de combustão associada a um baixo teor de cinzas, esse 

componente demonstra ótima capacidade energética já que sua combustão gera baixo 

teor de resíduos. O coque de petróleo é o combustível derivado de petróleo que 

oferece o menor custo dentre os combustíveis fosseis e minerais que podem ser 

utilizados para aquecer os fornos de clinquerização da indústria de cimento (Júnior; 

Coelho; Santos, 2022). 

 
3.1.3. Impactos causados pelo vazamento do petróleo e seus derivados 

Devido à crescente utilização do petróleo, sua relevância para a economia 

mundial e consequentemente a necessidade de exploração, armazenamento e de 

transporte em grandes quantidades ao redor do globo, são cada vez mais frequentes 

os acidentes que ocasionam derramamentos de petróleo. As fontes de contaminação 

podem ser classificadas em quatro tipos: exsudação natural, extração, transporte e 

consumo; podem advir de erupções de poços, vazamento nas plataformas de 

exploração, rupturas de oleodutos e descarga indiscriminada (Gonçalves, 2024).  

As questões ambientais associadas à exploração de petróleo e gás merecem 

atenção devido ao alto potencial poluente associado a esta atividade (Martins, et al. 

2015). O uso global do petróleo, ou seja, hidrocarbonetos para diversas aplicações 

aumentou a liberação de muitos poluentes que afetam o solo, águas superficiais e 

subterrâneas (Ossai et al., 2020). 

Na indústria petrolífera se produz uma enorme variedade de resíduos com 

diferentes níveis de toxidade em decorrência das atividades de exploração, produção, 
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refino, armazenamento e distribuição. Os resíduos mais comuns na indústria 

petrolífera, que são gerados em grandes quantidades englobam: a lama produzida em 

diferentes etapas do processo de extração, o sedimento do fundo dos tanques de 

armazenamento do petróleo e seus derivados, borras oleosas, contendo sólidos 

emulsionados em óleo, além de outros resíduos (Jafarinejad, 2017). 

Os hidrocarbonetos alifáticos geralmente compreendem mais de 75% da maior 

parte do petróleo bruto, e eles são biodegradados mais rapidamente do que os 

Hidrocarbonetos Aromáticos (AHs). AH possuem baixa hidrofobicidade e permanecem 

no meio ambiente, o que os torna muito tóxicos e cancerígenos para os seres humanos 

(Chan et al., 2023). 

A indústria de petróleo e gás, a etapa de exploração é responsável pela geração 

de quantidades substanciais de resíduos, incluindo cascalhos de perfuração. Esses 

resíduos são compostos principalmente por rochas fragmentadas, que são 

transportadas dos poços de exploração até a superfície pelo fluido de perfuração 

(Marim et al., 2023). Lama, pasta de cimento e partículas de argila são exemplos de 

materiais que podem entrar na formação durante as operações de exploração, 

reduzindo também a permeabilidade em torno do furo do poço (Ahmed, 2019). 

A poluição por petróleo é um dos impactos mais recorrentes sobre sistemas 

costeiros e marítimos devido a acidentes com petroleiros, atividades exploratórias 

offshore, vazamentos de combustível ou lubrificante de navios, o que danifica os 

ecossistemas adjacentes (Thompson e Thompson, 2020; Pena et al., 2020).  

Os produtos petrolíferos lançados com maior frequência no meio ambiente são 

os combustíveis (sua produção representa 80 para 83% do petróleo processado) 

(Rakowska, 2020). Óleos de refinarias, tanques de armazenamento de petróleo bruto, 

derivados de petróleo, postos de serviços e plantas industriais são as fontes de 

poluição por meio do petróleo (Vázquez et al., 2022). 

O petróleo e seus derivados são extremamente carcinogênicos, mutagênicos e 

teratogênicos, capazes de induzir imunossupressão, destruição de células eritrocitárias 

e toxicidade a células hepáticas, neurológicas, nefrológicas, assim como infecções 

bacterianas secundárias (Ossai et al., 2020). A toxicidade do petróleo está relacionada 

principalmente à dissolução da bicamada lipídica da membrana celular e impactos no 

DNA (Stepanova et al., 2022). 
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O impacto do petróleo nos ambientes costeiros depende a quantidade de 

derramamento, o tipo de óleo e sua toxicidade, e condições ambientais, como o tipo 

predominante de sedimentos, circulação das marés e condições climáticas 

prevalecentes no momento do contato com o óleo (Soares et al., 2006; Checker et al., 

2017).  

Compostos orgânicos e metais em níveis potencialmente tóxicos fazem parte da 

composição do petróleo, seus derivados e seus resíduos, são alguns dos principais 

contaminantes do meio ambiente. Além disso, arsênico (As), fósforo (P), enxofre (S) e 

halogênios (Br, Cl, F e I) também são potenciais contaminantes ambientais (Marim et 

al., 2023). 

A água subterrânea e o solo podem ser afetados pela presença de Monóxido de 

Carbono (CO), uma mistura complexa de hidrocarbonetos categorizados em alifáticos, 

aromáticos, resinas (amidas, sulfóxidos, piridinas, quinolinas e carbazóis), e asfaltenos 

(fenóis, cetonas, ésteres, porfirinas e ácidos graxos) resultando na sua poluição (Chan 

et al., 2023).  

A poluição por óleo também pode ocorrer durante as operações portuárias com 

embarcações ancoradas, por vazamentos em dutos, durante a limpeza de 

embarcações, vazamentos de combustíveis armazenados em tanques de postos de 

gasolina, transporte dutoviário, rodoviário e ferroviário (Martins et al., 2023).  

Abordagens físicas, químicas e biológicas são necessários para remover 

hidrocarbonetos de contaminados ambientes. No entanto, tratamentos químicos e 

físicos não são eficazes na remoção de hidrocarbonetos. Então, há necessidade de 

produtos novos, ecológicos, de baixo custo, simples, métodos sustentáveis e eficazes 

para remover CO proveniente de água. A biorremediação é um método eficaz, 

tecnologia acessível e amiga do ambiente porque utiliza microorganismos para 

degradar contaminantes. A degradação via microbiano é o principal mecanismo para 

remover poluentes de hidrocarbonetos do ambiente contaminado (Chan et al., 2023).  

Dentre as técnicas atualmente utilizadas para remediar a contaminação gerada 

pelos petroderivados, requerem a aplicação direta de algum dispersante, agente 

tensoativo ou solvente gerando, na maioria dos casos (Rocha e Silva et al., 2019). 

 

3.2. Surfactantes 
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Os surfactantes sintéticos são moléculas anfifílicas que possuem 

simultaneamente uma parte hidrofóbica e outra hidrofílica na mesma estrutura (Al-

Dhabi et al., 2020; Santos et al., 2023). Os tensoativos foram desenvolvidos pela 

necessidade de limpeza de ferimentos e da higiene pessoal. Inicialmente produzidos 

como sabões naturais na base de gorduras animais, cinzas de madeiras e outras 

plantas contendo carbonato de potássio, eram utilizadas para banhos e como cremes 

ou géis desde a Roma antiga (CRQ, 2020). 

A palavra surfactante tem origem no fato de que esta substância é ativa em 

superfícies (do inglês, surface = superfície; e active = ativo). Em outras palavras, um 

surfactante é caracterizado pela sua capacidade de adsorção em superfícies e 

interfaces, e a força motriz para que isso ocorra é o aumento de entropia do sistema, o 

qual contribui para a diminuição da energia livre contida no limite entre duas fases 

imiscíveis. Este aumento de entropia pode ser compreendido levando em 

consideração, por exemplo, a adição de surfactante em meio aquoso. Nesse caso, ao 

se posicionar na superfície, os surfactantes permitem que as moléculas de água, antes 

ali arranjadas em contato com o ar, sejam liberadas e, consequentemente, adquiram 

maior grau de liberdade (Holmberg et al., 2003). A Figura 5 traz a representação de 

uma molécula anfifílica. 

 
Figura 05. Representação de molécula anfifílica 

 

 
Fonte: Santos et al. (2023). 

 

Decorrente à dupla característica de sua estrutura, estes compostos podem se 

distribuir de maneira ordenada em superfícies com polaridades diferentes para permitir 

a interação entre duas fases (óleo em água; ar e água). É devido à sua capacidade de 

reduzir a superfície ou tensão interfacial entre dois fluidos com diferentes graus de 

polaridade (Muñoz et al., 2022).  

Os surfactantes, devido ao seu caráter anfifílico, quando adicionados a um 

solvente polar, como água, se acumula na superfície do solvente, ou seja, na interface 
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solvente/ar. A presença das moléculas de surfactantes na superfície diminui a força de 

coesão entre as moléculas do solvente, localizadas na superfície, reduzindo a tensão 

superficial. A adição de mais moléculas de surfactante após a saturação da superfície 

entre as duas fases (polar/apolar) não diminuirá a tensão superficial (Oliveira; Dias, 

2017). 

Os surfactantes podem ser de origem química, derivados do petróleo, e os de 

origem biológica, derivados da ação de micro-organismos e denominados de 

biossurfactantes. Os surfactantes químicos possuem uma grande variedade de 

aplicação em diferentes setores industriais, que por serem de origem química, 

apresentam características que os tornam nocivos ao meio ambiente, tais como baixa 

biodegradabilidade, alta toxicidade, bioacumulação e em corpos d’água podem 

provocar o fenômeno da eutrofização. Os surfactantes biológicos podem ter origem 

vegetal, extraídos de cascas, flores e frutos destes vegetais ou serem produzidos por 

micro-organismos. Os biossurfactantes produzidos por micro-organismos, tais como 

bactérias, fungos e leveduras, utilizam como fonte de energia o carbono de 

constituintes de substratos diversos, gerando diferentes estruturas moleculares com 

diferentes propriedades emulsificantes (Farias et al., 2021). 

Segundo Castro (2021), a classificação primária dos surfactantes é feita com 

base na carga do grupo da cabeça polar, dividindo-os em quatro classes: surfactantes 

aniônicos, catiônicos, não-iônicos e anfóteros ou zwitteriônicos. Um esquema 

representando os tipos de surfactantes é apresentado na Figura6 Os catiônicos 

possuem a parte hidrofílica constituída por um átomo ou grupo carregado 

positivamente, enquanto a dos aniônicos é carregada negativamente. Já os anfóteros 

são aqueles em que a parte hidrofílica, em solução aquosa, exibe características 

aniônicas ou catiônicas dependendo do pH do meio. Por fim, os não aniônicos 

possuem uma parte hidrofílica que interage fortemente com a água e não exibe carga 

em solução.  

 
Figura 06. Representação esquemática dos surfactantes catiônicos (A), aniônicos (B), 
anfóteros (C) e não iônicos (D). A cauda corresponde à porção apolar e a cabeça à 

porção polar 
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Fonte: Felipe et al., 2017. 
 

A porção apolar, também denominada de cauda, é constituída de uma cadeia de 

hidrocarbonetos ao mesmo tempo em que a porção polar, ou cabeça, pode apresentar 

grupos iônicos (catiônica ou aniônica), não iônicos ou anfotérica. Essas características 

conferem aos surfactantes a capacidade de reduzirem a tensão superficial e interfacial, 

formando microemulsões, onde os hidrocarbonetos são solubilizados em água ou vice-

versa (Singh et al., 2018; Jahan et al., 2020).  

 
3.2.1. Classificação dos Surfactantes 

O grupo hidrofílico é de extrema importância para as interações que os 

surfactantes possuem em solução. Esse grupo dará a classificação do surfactante, 

podendo existir 4 critérios de identificação: aniônico (carga negativa), catiônico (carga 

positiva), não iônico (grupo polar, sem caga), e anfóteros (carga positiva e negativa na 

mesma molécula) (Somasundaran, 2001). 

 
3.2.1.1. Surfactantes Aniônicos 

Os surfactantes aniônicos são aqueles que apresentam maior aplicação 

comercial devido a seus baixos custos de produção e estão presentes em praticamente 

todos os detergentes comercializados. Dentre os surfactantes aniônico encontram-se 

os sulfatos(-SO4-), sulfonatos(-SO3-), carboxilatos(-SO2-) (e fosfatos (-OPO(OH) O). As 

moléculas de surfactantes aniônicos possuem cabeça polar com carga negativa. Essa 

carga negativa é gerada geralmente por grupos sulfatos, sulfonatos, carboxilatos ou 
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éster de ácido fosfórico aplicados pela sua boa detergência, quando a sua cadeia 

alquilica contêm entre 12 e 16 átomos de carbono (Hera, 2007). Abaixo, a Figura 7 

apresenta diferentes exemplos de surfactantes aniônicos.  

Figura 07. Exemplos de surfactantes aniônicos 

 
Fonte: O autor, (2024).   
 
Um surfactante muito comum e presente em diversos produtos, responsável por 

84% do mercado dos aniônicos é o Linea Alquilbenzeno Sulfonato de Sódio (LAS), uma 

mistura de homólogos e isômeros. A molécula LAS contém um anel aromático 

sulfonado na posição para conectado a uma cadeia linear alquílica em qualquer 

posição, exceto os carbonos terminais (OECD, 2005). 

 
3.2.1.2. Surfactantes Catiônicos 

Surfactantes catiônicos possuem um grupo hidrofílico carregado positivamente, 

como por exemplo, haletos de amônio quaternário (R4N+ X-) sendo que os grupos R 

ligados ao nitrogênio podem ser iguais ou diferentes, mas geralmente apresentam-se 

sendo da mesma família. Esse grupo apresenta baixo poder detergente, mas possui a 

maior característica de aderência às superfícies sólidas. Em formulações são usados 

como agentes antiestáticos e antibacterianos. São usados em grande quantidade para 

limpeza industrial, em produtos que fazem parte da formulação, como amaciantes e 

detergentes. Uma aplicação mais incomum é seu uso como agente anticorrosivo para 

aço e na área de mineração com o mesmo propósito (Daltin, 2011). 

Na indústria de cosméticos, uma grande aplicação dos surfactantes catiônicos é 

o seu uso em condicionadores, com o objetivo de modificar as propriedades 

superficiais do cabelo, o qual apresenta, em sua maioria, cargas negativas. Essas 

cargas são intensificadas por diversas razões, sendo a mais comum Sítio preferencial 
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para a protonação da SAPDMA 4 o uso de shampoos, os quais apresentam em sua 

formulação os surfactantes aniônicos. Mas essa intensificação também pode ocorrer 

devido aos processos de coloração e descoloração do cabelo, exposição à radiação 

solar, ou ação de outros agentes externos que causam danos às fibras capilares. 

Devido às suas cabeças polares positivas, os surfactantes catiônicos se ligam 

eletrostaticamente aos fios, neutralizando as cargas negativas, e permitindo a formação 

de uma camada hidrofóbica devido à exposição das caudas. Graças a isso, ocorre a 

redução do chamado frizz, proporcionando sensação de maciez aos fios e maior 

facilidade para pentear (Minguet et al., 2010; Dias, 2015). A representação 

esquemática para o efeito lubrificante do surfactante SAPDMA está a seguir na Figura 

8. 

Figura 08. Representação esquemática do efeito lubrificante do surfactante pseudo-
catiônico SAPDMA. a) Superfície de cabelo carregada negativamente; b) Surfactante 

SAPDMA absorvido na superfície do cabelo, realizando o recobrimento hidrofóbico do 
fio, e neutralizando as cargas negativas 

 
Fonte: Yang, (2017). 
 
 

3.2.1.3. Surfactantes Não Iônicos 

No grupo hidrofílico não existe carga positiva ou negativa, mas deriva a sua 

solubilidade em água de grupos com alta polaridade como polioxietileno ou R-poliol 

incluindo açúcares. Possuem diversas aplicações pela ampla quantidade de 

propriedades físicas, como o alto poder de redução da tensão superficial e interfacial, 

elevada resistência à dureza da água que impede a sua fácil precipitação em solução 

pela presença de sais de cálcio, ferro e magnésio, baixa irritabilidade à pele e aos 

olhos, mas apresentam um menor poder de detergência e espumação. São utilizados 
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amplamente em detergentes em conjunto com os surfactantes aniônicos, como forma 

de complemento. Outro ponto importante, é sua compatibilidade química com uma 

ampla variedade de produtos químicos em cosméticos. Mas é importante salientar que 

esse grupo de surfactantes em sua maioria apesar de não ter grande influência pela 

força iônica da solução, é altamente influenciado pela temperatura, e a sua solubilidade 

é inversa ao aumento dessa dificultando sua utilização em métodos de produção que 

passem por aumentos de temperatura (Daltin, 2011). 

 

3.2.1.4. Surfactantes Anfóteros 

 As moléculas dos surfactantes anfóteros (ou Zwitterions) caracterizam-se pela 

propriedade de formarem um íon tensoativo negativo ou positivo, dependendo do pH 

do meio em que são solubilizados, como no caso das sulfobetaínas. Possuem ótimas 

propriedades de tensão superficial e concentração de partículas, de umectância e 

penetração. São compatíveis com as outras classes de surfactantes, e não causam 

reações alérgicas quando usadas em cosméticos ou produtos de limpeza, não 

possuindo assim danos dermatológicos não desejados (como alergias), justamente por 

isso são utilizados juntamente com surfactantes aniônicos para reduzir os efeitos 

alérgicos desse. Mundialmente é o surfactante menos usado pelo seu alto custo, 

representando 10 % da expectativa mercado mundial de surfactantes em 2018 

(BNDES, 2014). 

Na Tabela 3 a seguir podem-se mencionar como exemplos de grupos hidrofílicos 

catiônicos os sais de amônio, enquanto os aniônicos podem ser derivados de grupos 

sulfatos e sulfonatos (Hocine et al., 2016). Assim, os surfactantes não iônicos contêm 

grupos sem carga e, os surfactantes anfotéricos, apresentam na mesma molécula 

grupos com uma carga negativa e uma positiva, dependendo do pH (Finizio et al., 

2020; LV et al., 2020). 

 

Tabela 03. Tipos de surfactantes químicos e características bioquímicas 
 
Surfactante  Nome Fórmula química Peso 

molecular 
(mg/mol) 

Carga 

Tween 20 Monolaurato de 
Sortiban 
Etoxilado 20 

C58H114O26 1222.54 Não iônico 

Tween 80 Polisorbato 80 C17H35COOS6(OCH2CH2)2OH 1309 Não iônico 
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Brij 35 Polietoxilato de 
alquila 

C12H25(OC2CH2)23OH 1200 Não iônico 

CTAB Brometo de 
Cetrimônio 

CH3(CH2)15NBr(CH3)3 364.45 Catiônico 

Goma de guar Galactomanano C18H32O16 504.438 Catiônico 
SDS Dodecilsulfato 

de Sódio 
C12H25OSO3Na 288.38 Aniônico 

SDBS Sulfonato de 
Dodecilbenzeno 
de Sódio 

C12H25C6H4SO3Na 348.48 Aniônico 

Lecitina Lecitina C35H66NO7P 643.887 Zwitteriônicos 
Cyclodextrina β-ciclodextrina C42H70O35 1135 Zwitteriônicos 
 
Fonte: Hocine et al., (2016) 
 

Esses compostos são constituídos a base de derivados de petróleo, sulfatos de 

alquil, sulfonato de alquil benzeno linear e compostos quaternários de amônio, o que os 

tornam com um alto potencial de contaminante ao meio ambiente (Santos et al., 2023; 

Menezes et al., 2023), logo devem ser utilizados com cautela, visto que apresentam um 

risco para diversos ecossistemas, sendo responsáveis por alterações no meio e nos 

organismos, como eutrofização de ambientes aquáticos e inibição enzimática em 

organismo vivo (Nagtode et al., 2023; Santos et al., 2023).   

Os surfactantes contribuíram a poluição massivas de fontes de água e águas 

subterrâneas, o que pode ser exemplificado pelas espumas do rio Tietê trechos do 

Brasil, especialmente entre as cidades de Pirapora do Bom Jesus (SP) e Salto (SP) 

durante os meses de seca, quando a vazão dos rios é menor e a concentração de 

resíduos aumentam (Barbosa et al., 2022). 

Surfactantes são conhecidos há mais de dois mil anos e, remotamente, já eram 

utilizados como sabões para a limpeza na Roma antiga. Hoje, são utilizados em 

inúmeras outras funções além de limpeza, como por exemplo, agentes solubilizantes, 

emulsificantes, antiembaçantes, removedores de tintas, agentes de liberação 

controlada, formulações de cosméticos, entre outras aplicações (Nakama et al., 2017). 

O uso de surfactantes é extremamente comum e vem crescendo desde a 

década de 1980 quando 1,7 milhões de toneladas foram utilizadas em 1984. Esse 

número aumentou para 15,93 milhões de toneladas em 2014. 

Deste volume comercializado anualmente, 60% correspondem a surfactantes aniônicos

. (Nunes; Teixeira, 2022). 

 Os tensoativos sintetizados possuem amplas aplicações industriais e, portanto, 

estão presentes em diversos setores como alimentício, saneante, cosmético e 
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farmacêutico (Santos et al., 2023). Devido as demandas higiênicas ocasionada pela 

pandemia da Covid-19, o consumo desses compostos teve uma potencialização no seu 

setor, por possuírem propriedades de emulsificação e formação de espuma o que se 

fazia necessário (Menezes et al., 2023).  

 

3.2.2. Concentração Micelar Crítica 

A Concentração Micelar Crítica (CMC) dos surfactantes representa a 

concentração na qual os monômeros em solução começam a formar agregados para 

minimizar a energia das interações eletrostáticas e hidrofóbicas do sistema. Acima de 

uma certa concentração, as moléculas de surfactante formam agregados maiores 

conhecidos como micelas, que incorporam a parte hidrofóbica do surfactante em seu 

interior e com isso aumentam a solubilidade destes compostos orgânicos em água. 

Nessa concentração crítica, qualquer surfactante adicionado estará na forma micelar, e 

tanto as micelas de surfactante quanto os monômetros em solução estarão em 

equilíbrio dinâmico (Gassin et al., 2012). 

A formação de micelas é um processo espontâneo, e é uma das características 

mais comuns a todos os surfactantes que, devido à sua particular estrutura, 

apresentam uma grande capacidade de autoagregação, rearranjando-se 

espontaneamente de forma a adquirirem uma conformação termodinamicamente 

estável, como mostra a Figura 9. Este fenómeno deve-se à ação do efeito hidrofóbico, 

uma vez que a elevada organização das moléculas de água promove a agregação das 

caudas hidrofóbicas dos unímeros (Shaw, 2013). 

 
Figura 09. Representação esquemática da estrutura das moléculas de surfactante na 

forma livre e após ocorrer a autoagregação; A – parte hidrofílica e B – parte hidrofóbica 

 
Fonte: Shaw, (2013).   
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Apesar de bastante utilizados como agentes de limpeza ambiental, o uso 

frequente dos surfactantes traz problemas de toxicidade ao meio ambiente local 

(Sarubbo et al., 2022). Esses tensoativos químicos quando lançados no meio ambiente 

em forma de resíduos, agridem os ecossistemas, levando a necessária substituição 

desses por tensoativos de base biológica (Pironti et al., 2020). Nesse sentido, a 

aplicação de agentes tensoativos naturais, ou seja, biodegradáveis, surge como 

solução atrativa e eficiente nos processos de limpeza em ambiente industrial e 

descontaminação de ecossistemas. Os surfactantes biológicos mais conhecidos pelo 

potencial de aplicação na indústria de petróleo são os produzidos por microrganismos, 

conhecidos como biossurfactantes (Farias et al., 2021). 

 

3.3. Biossurfactantes 

Como compostos oriundos de bioprocessos realizados por microrganismos, os 

Biossurfactantes (BS), ou surfactantes naturais, vêm ganhando espaço como 

substitutos dos tensoativos sintéticos devido a suas características de melhor 

biocompatibilidade, além de serem biodegradáveis e menos tóxicos ao meio ambiente 

se comparadas aos surfactantes tradicionais, o que os torna mais atrativos do ponto de 

vista ecológico (Bjerk et al., 2021; Vieira et al., 2021; Sarubbo et al., 2022; Santos et al., 

2023; Fernandes et al., 2023). 

Os biossurfactantes podem ser produzidos usando vários substratos, como 

casca de batata, resíduos industriais, farinha de mandioca, óleo de palma, glicerol bruto 

e óleo de soja. As propriedades hidrofóbicas dos biossurfactantes são derivadas de 

ácidos graxos de cadeia longa, enquanto açúcares, fosfatos, ácidos carboxílicos, 

aminoácidos e peptídeos cíclicos contribuem para sua natureza hidrofílica (Sankhyan et 

al., 2024). 

Os biossurfactantes podem ser amplamente agrupados em dois: 

biossurfactantes com baixo peso molecular e biossurfactantes com alto peso molecular. 

Os biossurfactantes com baixo peso molecular têm maior eficiência na redução da 

tensão superficial e da tensão interfacial, enquanto aqueles com alto peso molecular 

(bioemulsificantes) demonstram maior atividade de emulsificação do que a redução da 

tensão superficial ou interfacial (Okorie; Ogunjobi, 2024).  

Os surfactantes verdes têm várias vantagens sobre os equivalentes sintéticos, 

incluindo biodegradabilidade mais fácil, maior compatibilidade ambiental, capacidade 
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superior de formação de espuma, maior especificidade, maior eficiência em 

temperaturas extremas, pH níveis e salinidade, bem como menor toxicidade. Por 

exemplo, a biodegradabilidade do biossurfactantes (por exemplo, soforolipídios) 

atingiram 61% após 8 dias de cultivo, enquanto os surfactantes sintéticos (por exemplo, 

Dodecil Sulfato de Sódio (SDS) não apresentaram biodegradabilidade após 8 dias (Dini 

et al., 2024). 

Apesar das vantagens vinculadas à sua utilização, os biossurfactantes 

apresentam uma baixa participação de mercado devido aos seus altos custos de 

produção, deste modo, diversas alternativas vêm sendo estudadas para reverter esse 

cenário, dentre elas podem ser citadas a busca por matéria-prima de baixo custo, como 

resíduos agroindustriais, otimização dos meios de cultura, desenvolvimento de 

tecnologias de extração e purificação e busca por microrganismos com alto rendimento 

produtivo (Banat et al., 2010; Singh et al., 2019; Farias et al., 2021; Vieira et al., 2021; 

Sarubbo et al., 2022; Ganesan; Rangarajan, 2022; Santos et al., 2023). 

Mais importante ainda, devido à crescente preocupação com o meio ambiente 

questões de surfactantes petroquímicos, o interesse mudou para o desenvolvimento e 

promoção do uso de biossurfactantes. Os biossurfactantes representam atualmente 

aproximadamente 10% da produção mundial de surfactantes. Esses versáteis 

surfactantes orgânicos encontram aplicações em uma ampla gama de indústrias, 

incluindo petróleo, alimentos, produtos farmacêuticos, medicina e agricultura (Marquez 

et al., 2024).  

Microrganismos produtores de biossurfactantes geralmente podem ser 

encontrados em ecossistemas marinhos (por exemplo, espécies de algas), terra (por 

exemplo, sedimentos, solo e lodo), ambientes extremos (por exemplo, reservatórios de 

petróleo), produtos alimentícios (por exemplo, laticínios, alimentos fermentados e mel 

cru), e ambientes contaminados (por exemplo, águas residuais e solo contaminado 

com óleo). Esses microrganismos são capazes de sobreviver em uma ampla gama de 

temperaturas, níveis de pH e condições de salinidade (Dini et al., 2024).  

Os biossurfactantes são, na maioria dos casos, são de natureza aniônica ou não 

iônica. Enquanto a natureza eles podem ser divididos em dois grupos de acordo com 

ao seu peso molecular: (i) surfactantes de baixa massa molecular (peso molecular na 

faixa <1200 g/mol) e (ii) surfactantes de alta massa molecular (HMM) (peso molecular 

>45.000 g/mol). Os primeiros são eficazes na redução da tensão interfacial, enquanto 
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os HMM são mais eficazes na estabilização de emulsões e espumas (Guzmán; Ortega; 

Rubio, 2023). 

 

3.3.1. Classificação 

Além de sua composição química diversificada, os biossurfactantes podem ser 

produzidos por uma ampla variedade de microrganismos distintos. Esses metabólitos 

são produzidos como compostos extracelulares secundários (na fase estacionária de 

crescimento) que circulam livremente no meio de cultivo. ou permanecem ligados à 

superfície da célula microbiana. Além disso, os microrganismos produtores têm a 

capacidade de sintetizar uma ampla gama de biossurfactantes relativos às suas 

propriedades (Vučurović et al., 2024). 

Existem quatro classes principais de biossurfactantes: glicolipídeos, 

lipopeptídeos, fosfolipídios e surfactantes poliméricos (Dini et al., 2024). 

 

3.3.1.1. Glicolipídeos 

Os glicolipídios são moléculas anfifílicas, pois compreendem tanto 

o glicosil hidrofílico quanto os resíduos lipídicos lipofílicos. Em comparação com 

surfactantes sintéticos derivados do petróleo (por exemplo, sulfonatos de 

alquilbenzeno) ou à base de plantas (por exemplo, poliglicosídeos de alquila) os 

biossurfactantes glicolipídeos produzidos microbialmente são, em sua maioria, de 

maior atividade superficial, maior poder emulsificante, menores concentrações críticas 

de micela, maior biodegradabilidade (em comparação com surfactantes derivados do 

petróleo), menor ecotoxicidade e menor potência desnaturante proteica (Abdel-

Mawgoud; Stephanopoulos, 2018).  

Esses tipos de biossurfactantes podem ser amplamente divididos em três 

classes principais por suas caudas polares: raminolipídeos, soforolipídeos e 

trehalolipídeos. No entanto, outras classes de glicolípidos. Os mais conhecidos 

microrganismos produtores de glicolipídios são Pseudomonas spp., Rhodococcus spp., 

Arthrobacter spp., Starmerella bombicola e Candida spp. (Dini et al., 2024). 

Os glicolipídeos mostram propriedades bioativas benéficas, como 

antimicrobianas, imunorreguladoras e atividades antivirais. Com essas propriedades 

favoráveis, eles são atualmente um dos biossurfactantes microbianos mais 

representados no mercado mundial (Pala et al., 2024). 
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Estudos mostraram que biossurfactantes (BS) à base de glicolipídios podem 

induzir parada do crescimento e apoptose em células tumorais, destacando ainda mais 

seus potenciais aplicações terapêuticas. Além disso, BS glicolipídicos demonstraram 

seu potencial anticâncer contra uma variedade de linhagens de células cancerígenas, 

abrangendo câncer de mama (MCF-7), câncer de cólon (CaCo-2), câncer de fígado 

(HepG2) e linhagens de células de leucemia promielocítica humana. O baixo perfil de 

toxicidade dos BS para o hospedeiro humano, bem como sua alta tolerância a 

condições extremas, como pH e temperatura, os tornam atraentes para aplicações 

biomédicas (Das et al., 2024). 

Os soforolipídeos, que são produzidos especialmente pela levedura Candida 

(Starmerella) bombicola, não têm efeitos de citotoxicidade e são aprovados pela Food 

and Drug Administration (FDA) para aplicação em muitas indústrias (Farias et al., 2019; 

Ferreira et al., 2017). Os soforolipídeos possuem sua parte hidrofílica formada por uma 

molécula de soforose, unida por uma ligação β-glicosídica a uma longa cadeia de 

ácidos graxos, que compõem a sua parte hidrofóbica. A soforose é um dissacarídio de 

glicose com uma ligação incomum β-1,2, que pode ser, no caso do soforolipídios, 

acetilado nas posições 6′ e/ou 6′′. Em relação à cadeia de ácidos graxos, ela 

geralmente contém 16 ou 18 átomos de carbono, de forma que a extremidade 

carboxílica do ácido graxo pode estar livre (forma ácida, que é aniônica sob condições 

alcalinas) ou esterificada internamente na posição 4′′ ou na posição 6′/6′′ (forma 

lactônica, que é neutra) (Figura 10) (Van Bogaert; Soetaert, 2011).  

 

Figura 10. Representação molecular de duas formas de soforolipídios. A) Forma 
lactônica e B) Forma ácida. 

 

 
Fonte: Van Bogaert; Soetaert (2011).   



Oliveira, K.W. Produção a aplicação de biossurfactante de Starmerella Bombicola....     
 48 

 

 
 

 

3.3.1.2. Lipopeptídeos 

  Lipopeptídeos (LS) é uma nova forma de biossurfactante natural gerado 

principalmentede Bacillus, Streptomyces, Pseudomonas, Serratia, Aspergillus e Actnom

yces. Eles são tipicamente feitos de ácidos graxos β-amino ou β-hidroxi (grupos 

lipofílicos) e cadeias peptídicas ou anéis peptídicos (grupos hidrofílicos) (Li et al., 

2024). Sua eficácia antibiofilme é atribuída principalmente ao mecanismo do canal de 

água, enquanto seu efeito antimicrobiano surge de sua capacidade de romper as 

membranas celulares bacterianas, aumentando a permeabilidade da membrana e 

causando vazamento de metabólitos (Purwasena, et al., 2024). 

Os lipopeptídeos mais abundantes produzidos por Bacillus são agrupados nas 

famílias da surfactina, iturina e fengicina. Eles são diferenciados com base em sua 

sequência de aminoácidos, ciclização e comprimento de peptídeos e nos tipos de 

ácidos graxos. Os lipopeptídeos de Pseudomonas mais comuns incluem viscosina, 

anfisina, tolaasina e siringomicina (Dini et al., 2024). 

Atualmente, relatórios muito limitados têm destacado a produção dos 

biossurfactantes lipopeptídicos para o aumento do biohidrogênio a partir da 

bioconversão da lignocelulose e seu impacto no ecossistema microbiano. Os 

biossurfactantes lipopeptídicos desempenhar um papel indispensável na produção de 

biohidrogênio a partir de um substrato complexo como a biomassa de lignocelulose 

através da fermentação anaeróbica escura. Melhorando substancialmente a produção 

de biohidrogênio o que impactou significativamente a geração de ácidos graxos de 

cadeia curta (Phulpoto et al., 2024).  

 

3.3.1.3. Fosfolipídios 

 Os fosfolipídios são uma classe de biossurfactantes que consistem em uma 

substância hidrofílica com o grupo de cabeça de fosfato e duas caudas de ácidos 

graxos hidrofóbicos. Eles são abundantes em membranas celulares de 

microrganismos, incluindo bactérias e leveduras. Fosfolipídios foram investigados por 

sua capacidade de reduzir a tensão interfacial e melhorar o óleo eficiência de 

recuperação (Sankhyan et al., 2024). 

Estas moléculas desempenham um papel crucial como componentes essenciais 

das membranas celulares, especialmente quando os n-alcanos são utilizados como 
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fonte de carbono durante o cultivo destes microrganismos. Os fosfolipídios são 

fundamentais para a integridade estrutural e funcional, apresentando uma estrutura 

básica composta por uma molécula de glicerol à qual estão ligadas duas moléculas de 

ácidos graxos, ligados por ligações éster. Além disso, um grupo fosfato está ancorado 

à molécula de glicerol, fornecendo uma variedade de fosfolipídios devido a variações 

em seus constituintes. Entre os principais tipos de fosfolipídios está o fosfatidilinositol 

(Simões et al., 2024). 

 

3.3.1.4. Poliméricos  

Biossurfactantes poliméricos, são de alto peso molecular e têm sido amplamente 

estudados. Vários microrganismos, como Pseudomonas, Arthrobacter, Bacillus, 

Acinetobacter, Halomonas, e Candida, podem produzir esses biossurfactantes. Cada 

tipo de biossurfactante polimérico possui estruturas e propriedades únicas, que 

permitem uma ampla gama de aplicações (Simões et al., 2024).  

O lipossacarídeo conhecido como Emulsan, é um potente emulsificante 

extracelular produzido por hidrocarbonetos a partir da bactéria Acinotobacter 

calcoaceticus (Sarubbo et al., 2022). 

Para explorar completamente o potencial do BS, esforços foram feitos para 

entender a interação entre o BS e vários polímeros naturais e sintéticos. Essa interação 

pode levar à formação de automontagens únicas ou estruturas complexas que exibem 

desempenho melhorado em comparação com componentes individuais. Os polímeros 

podem atuar como transportadores ou matrizes para BS, facilitando a liberação 

controlada do surfactante ao longo do tempo. Quando combinados com polímeros 

compatíveis, eles podem formar sistemas ecologicamente corretos. Isso pode ser 

particularmente vantajoso em aplicações de administração de medicamentos, onde a 

liberação controlada e sustentada de produtos farmacêuticos é desejada. Esse 

comportamento sinérgico também está sendo explorado na recuperação aprimorada de 

petróleo e na remediação ambiental (Abhyankar et al., 2024). 

Devido às suas propriedades emulsificantes e capacidade de reduzir a tensão 

superficial entre líquidos e sólidos, os biossurfactantes poliméricos têm muitas 

aplicações potenciais. Eles podem ser usados em uma variedade de setores 

industriais, incluindo petróleo, cosméticos, alimentos e agricultura, entre outros. Além 

disso, os biossurfactantes poliméricos têm a vantagem de serem biodegradáveis e, em 
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geral, menos tóxicos comparados aos surfactantes sintéticos tradicionais. Isso os torna 

mais ecologicamente correto e promissor para uso em aplicações de biorremediação, 

onde eles podem auxiliar na remoção de poluentes e na recuperação de solos 

contaminados (Simões et al., 2024). 

 

3.3.2. Propriedades dos Biossurfactantes  

 O uso de biossurfactantes em vários campos aproveita as propriedades 

melhoradas dos biossurfactante comparado aos surfactantes sintéticos tradicionais. 

Esses incluem menor toxicidade, maior biodegradabilidade e interação benigna com o 

meio ambiente, maiores propriedades de formação de espuma, ação e tolerância a 

condições extremas (alta temperatura e salinidade, pH baixo e alto) (Guzmán; Ortega; 

Rubio, 2023). 

 

3.3.2.1. Redução de Tensão Superficial  

 A formação de micelas, que são conjuntos de moléculas anfipáticas, é uma 

característica importante dos biossurfactantes. A formação de micelas ocorre em uma 

concentração específica de biossurfactantes, na qual a tensão superficial atinge seu 

valor mais baixo. Enquanto a concentração do biossurfactante aumenta, a tensão 

superficial diminui, levando à formação de micelas (Dini et al., 2024).  

Com estrutura anfipática específica os biossurfactantes tornam possíveis a 

adsorção na interface do líquido, formando assim uma monocamada, que diminui as 

forças coesivas entre os líquidos, atuando como uma membrana fina e elástica e, como 

resultado, a tensão superficial é abaixada. Desta forma, os biossurfactantes têm a 

capacidade de reduzir a tensão superficial entre dois materiais, como um gás e um 

líquido (tensão superficial da água), dois líquidos (água e óleo), ou um líquido e sólido 

(água e partículas de sujeira) (Vučurović et al., 2024).  

Os glicolipídios são capazes de reduzir a tensão superficial da água de 72 a 28 

mN/m. Outros estudos relataram tensões superficiais mais baixas de aproximadamente 

24 mN/m e 26 mN/m para trehalolipídeo e raminolipídeo, respectivamente, purificado 

de Micrococcus luteus e P. aeruginosa PTCC 1340 (Dini et al., 2024). 

 

3.3.2.2. Biodegradabilidade 
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 A biodegradação é um mecanismo de remoção essencial que pode ser limitado 

por uma baixa biodisponibilidade de contaminantes hidrofóbicos, como hidrocarbonetos 

de petróleo. No entanto, as bactérias podem produzir biossurfactantes que podem 

melhorar a biorremediação de compostos hidrofóbicos, como no caso de um consórcio 

que produziu um soforolipídeo, que melhorou a bioacessibilidade dos hidrocarbonetos 

de petróleo para degradação bacteriana (Varnava et al., 2024).  

 

3.3.2.3. Emulsificação 

 A emulsificação é um processo estável de desequilíbrio que produz bolhas 

chamadas emulsões. Uma emulsificação é um processo heterogêneo que consiste em 

líquidos imiscíveis dispersos como pequenas gotículas em outro líquido. Na agricultura, 

indústrias cosméticas e farmacêuticas, os biossurfactantes são comumente usados em 

processos de emulsificação. A atividade emulsificante do biossurfactante depende do 

substrato utilizado para a aplicação. Eles são frequentemente usados como um 

complemento para promover a biorremediação e remover a contaminação por óleo no 

meio ambiente (Kamalesh et al., 2024). 

A capacidade emulsionante dos biossurfactantes pode ser estimado usando o 

índice de emulsificação. Neste método, concentrações iguais de biossurfactante são 

adicionados a vários substratos de hidrocarbonetos (por exemplo, azeite, petróleo 

bruto, querosene e óleo mineral) e misturado em velocidade máxima por alguns 

minutos, seguido de armazenamento em temperatura do quarto. As emulsões 

resultantes são comparadas com um controle negativo (água) e controles positivos 

(Tween-20 ou SDS) para diferenciação. A atividade emulsificante do biossurfactantes é 

geralmente avaliado ao longo de vários períodos de tempo (por exemplo, 24, 96 e 168 

horas) para determinar a estabilidade das emulsões. A razão entre a altura de uma 

emulsão e a altura total do líquido é usada como índice de emulsão (Dini et al., 2024). 

 

3.3.2.4. Atividade Anti-biofilme  

Atualmente, uma das principais causas de infecções microbianas e 

desenvolvimento de resistência é a presença de biofilmes. Quando um microrganismo 

é depositado em uma determinada superfície, forma-se uma comunidade biológica 

estruturada ou biofilme bacteriano. Este biofilme é autorregulado por moléculas 

guorum-sensing cresce envolto em uma matriz extracelular que o protege do ambiente, 



Oliveira, K.W. Produção a aplicação de biossurfactante de Starmerella Bombicola....     
 52 

 

 
 

impede a ação de agentes antimicrobianos e, consequentemente, dificulta muito sua 

eliminação (Puyol et al., 2024).  

O potencial dos biossurfactantes como alternativa para controlar biofilmes tem 

sido extensivamente, a molhabilidade e as propriedades anfipáticas dos 

biossurfactantes permitem que eles afetem diretamente as atividades de corrosão, 

alterando a adesão e a adesão de microrganismos. biossurfactantes como a liquenisina 

produzido por Bacillus licheniformis mostrou efeito antibiofilme antes e depois dos 

tratamentos com biofilme. Um outro exemplo são os BS produzidos por raminolipídeos 

têm efeito antiadesivo e antibiofilme contra bactérias Gram-positivas e negativas, 

inibindo a formação de biofilmes nas superfícies de poliestireno e aço inoxidável 

(Kamalesh et al., 2024). 

 

3.3.2.5. Ação Antimicrobiana 

Os mecanismos básicos de ação antimicrobiana dos surfactantes incluem a 

alteração da permeabilidade da membrana e a perfuração da membrana celular do 

hospedeiro microbiano emulsão (Dini et al., 2024). Os biossurfactantes exibem ação 

antibacteriana propriedades contra bactérias, destruindo suas membranas e fazendo-

as morrer. Ao contrário dos antibióticos convencionais, as propriedades antibacterianas 

dos biossurfactantes utilizam processos alternativos para matar os organismos alvo 

(Kamalesh et al., 2024). 

 Os biossurfactantes se distinguem por sua baixa toxicidade e alta 

biodegradabilidade, principalmente porque suas estruturas químicas são açúcares 

simples e ácidos graxos ou componentes polipeptídicos. Essas propriedades garantem 

a segurança das formulações de medicamentos e reduzem a probabilidade de efeitos 

adversos, ao mesmo tempo em que preservam a eficácia das substâncias bioativas 

(Puyol et al., 2024).  

 

3.3.2.6. Dispersão 

  A dispersão ocorre quando a atração coesiva entre partículas semelhantes 

diminui. Uma pequena quantidade de agente dispersante (como BS) é adicionada a 

uma suspensão para evitar que partículas insolúveis se agreguem. Por exemplo, BS 

pode remover moléculas hidrofóbicas de superfícies rochosas, tornando-as mais 

móveis e fáceis de recuperar durante a extração de óleo. A dispersão também 
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desempenha um papel na redução ou prevenção completa da formação de biofilmes 

por micróbios indesejados (Silva et al., 2024).  

 

3.3.2.7. pH e Temperatura 

O pH e a temperatura do ambiente têm pouco impacto na atividade de superfície 

de muitos biossurfactantes. A liquenisina, um biossurfactante produzido a partir 

do Bacillus licheniformis JF-2, não é afetado com uma faixa de pH de 4,5–9,0 e 

temperaturas tão altas quanto 50 °C. Da mesma forma, um lipopeptídeo produzido 

por B. subtilis LB5a manteve sua atividade de superfície por 6 meses a uma 

temperatura de 121 °C e em um ambiente com alto teor de sal. O biossurfactante é 

estável em pH 4–10 e altas temperaturas de até 120 °C, e um teor de NaCl de até 10% 

(p/v) mantém a ação de emulsificação (Nagtode et al., 2023). 

 

3.3.3. Aplicação de Biossurfactante na Área Industrial e Ambiental 

Os biossurfactantes têm sido cada vez mais explorados pela indústria petrolífera, 

onde estes compostos naturais podem participar do processo de extração do petróleo 

ou podem ser incorporados em formulações de óleos lubrificantes. Os biossurfactantes 

reduzem a tensão interfacial entre o óleo e água e são, portanto, utilizados na 

biorremediação de ecossistemas aquáticos e do solo por meio de a emulsificação e 

dispersão de hidrocarbonetos, potencializando a degradação destes compostos no 

ambiente. Outras aplicações envolvem a dispersão de derramamentos de óleo, a 

remoção e mobilização de resíduos de óleo em tanques de armazenamento e óleo 

enriquecido com micróbios na recuperação (MEOR) (Silva et al., 2024). 

3.3.3.1. Biossurfactante na Recuperação de Óleo Aprimorada (EOR)  

 O processo usado para extrair o petróleo bruto envolve três etapas. A primeira e 

a segunda etapas são pressão natural e induzida pressão (injeção de água e gás). 

Essas etapas extraem aproximadamente 40% do material preso óleo. A terceira etapa 

é a recuperação do óleo residual. Recuperação Aprimorada de Petróleo (EOR) envolve 

o uso de métodos térmicos (injeção de água quente e dióxido de carbono [CO2]), 

métodos não térmicos (inundação com solventes e surfactantes químicos) e biológicos 

métodos, embora a remoção deste óleo da rocha seja difícil (Selva et al., 2024). 

Segundo (Sankhyan et al., 2024), o papel dos biossurfactantes eficazes na EOR, 

em geral, é melhorar o rendimento da recuperação de petróleo através dos três 
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mecanismos a seguir:   Redução da tensão superficial interfacial (IFT); Alteração da 

molhabilidade de uma rocha reservatório úmida por óleo; Mobilização do óleo retido via 

emulsificação. Um IFT significativamente reduzido e uma molhabilidade modificada 

aumentam o número capilar, o que resulta em maior recuperação de petróleo. O IFT 

pode ser descrito como o adesivo tensional força presente entre as moléculas de óleo e 

água, que mantém essas duas fases presas nos poros da rocha reservatório. Para 

melhorar a recuperação do petróleo, a força capilar que mantém o óleo unido deve ser 

reduzida diminuindo o IFT, o que resulta em um maior número capilar, fazendo com 

que o óleo residual flua em direção ao banco de óleo e depois para o poço de produção 

ponto de extração. Devido à natureza anfifílica do surfactante, após introdução do 

surfactante no sistema de rocha reservatório, a cabeça hidrofílica se fixa à 

água/salmoura enquanto a cauda hidrofóbica se liga à fase oleosa. 

 

3.3.3.2. Biossurfactantes Aplicados na Limpeza de Tanques de 

Armazenamento de Petróleo 

Enormes quantidades de óleo são armazenadas em tanques de óleo de refinaria 

e transportadas por longos períodos por petroleiros ou caminhões. A maioria desses 

tanques de armazenamento são limpos ou mantidos regularmente, o que 

frequentemente aumenta o problema de práticas perigosas ou a produção de resíduos 

nocivos. Além disso, o lodo depositado nas paredes ou no fundo dos tanques é viscoso 

ou semissólido e não pode ser removido com bombas convencionais (Sharma; 

Lavania; Lal, 2023).  

A limpeza de tanques de armazenamento de petróleo representa um desafio 

devido aos depósitos de petróleo pesado. Os métodos convencionais são perigosos, 

demorados, trabalhosos e caros. A operação de lavagem pode envolver a liquefação 

de solventes e a pulverização de água quente como bem como o uso de surfactantes 

químicos. Assim, o uso de surfactantes microbianos, que são eficientes, 

biodegradáveis e ecológicos, constitui uma vantagem opção para esses processos de 

limpeza. A aplicação de biossurfactantes leva à formação de emulsões óleo-em-água, 

diminuindo a viscosidade do lodo e do óleo depositado para possibilitar o 

bombeamento desses resíduos (Selva Filho et al., 2024).  

 



Oliveira, K.W. Produção a aplicação de biossurfactante de Starmerella Bombicola....     
 55 

 

 
 

3.3.3.3. Aplicação de Biossurfactantes no Transporte de Petróleo 

Bruto por Dutos 

O petróleo bruto é geralmente transportado por oleodutos dos locais de 

produção até o porto de embarque ou refinarias. Esse transporte frequentemente 

apresenta desafios operacionais que limitam a viabilidade econômica, especialmente 

para petróleo bruto pesado ou ultrapesado. A alta viscosidade do petróleo bruto devido 

ao alto teor de parafina e asfalteno tende a reduzir seu fluxo, frequentemente levando à 

formação de lodo nas paredes internas (Sharma; Lavania; Lal, 2023). 

A utilização de micróbios potencialmente ubíquos para desintoxicar o lodo é uma 

abordagem alternativa à degradação do lodo, que vem ganhando atratividade nos 

últimos anos devido à sua natureza limpa e econômica. Os micróbios usam resíduos 

oleosos como fontes de energia e os degradam em formas mais simples e não 

perigosas. No entanto, a natureza persistente e recalcitrante do lodo oleoso hidrofóbico 

leva a um processo de degradação lento e limita as atividades metabólicas dos 

micróbios. Assim, a busca por técnicas de remediação avançadas e eficientes para 

restaurar locais contaminados por lodo continua. A aplicação de cepas produtoras de 

biossurfactantes na remediação de lodo oleoso pode aumentar a disponibilidade de 

resíduos oleosos hidrofóbicos (Patowary et al., 2024). 

Neste cenário são indicados biossurfactantes com propriedades emulsificantes, 

como o a formação de emulsões é essencial para o transporte de petróleo. Ao contrário 

de uma emulsão de água em óleo, a estabilização de uma emulsão óleo em água 

requer a separação das fases uma vez que o petróleo bruto transportado pelo oleoduto 

chega ao seu destino (refinaria). A redução a tensão não é uma preocupação nesses 

casos e o surfactante deve ter um HLB elevado. Por isso, biossurfactantes com alto 

HLB (bioemulsificantes) são altamente úteis para aumentar a mobilidade de óleo. Tais 

casos envolvem o uso de biossurfactantes com elevada massa molar como alasan, 

emulsan e biossurfactantes poliméricos (Selva et al., 2024).  

3.3.3.4. Tratamento de Derramamento de Óleo  

O derramamento de óleo frequentemente tem potencial para prejudicar o meio 

ambiente por toxicidade química que pode ter efeitos fatais no funcionamento celular, 

sufocar alguém fisicamente tem um efeito errático nos processos fisiológicos, 

mudanças ambientais que levam ao surgimento de espécies predatórias e outros 



Oliveira, K.W. Produção a aplicação de biossurfactante de Starmerella Bombicola....     
 56 

 

 
 

efeitos que são diretos e indiretos no bem-estar humano e social (Riyal; Sharma; 

Dwivedi, 2024). 

Os hidrocarbonetos de petróleo têm atraído grande atenção devido à sua 

carcinogenicidade, toxicidade e mutagenicidade. O derramamento de óleo é 

considerado um dos desafios significativos para a poluição da água que pode causar 

danos graves ao ecossistema e à saúde humana. Os métodos de separação de 

óleo/água mais usados, como centrifugação, gravidade, coalescência e métodos de 

flotação, têm algumas limitações, como baixa eficiência de separação de óleo, segunda 

poluição, altos custos e demorado (Elmaghraby et al., 2024). 

Infelizmente, devido à forma como o petróleo é transportado e usado, até 

mesmo os maiores reservatórios de petróleo os oceanos são vulneráveis a 

derramamentos de petróleo em larga escala. Três tipos de técnicas tradicionais são 

usados para lidar com esses derramamentos: química, biológica e física/mecânica. 

Enquanto os métodos biológicos dependem de processos naturais para remediação, os 

métodos físicos contêm e coletam óleo usando barreiras e skimmers. As técnicas 

químicas usam agentes como dispersantes para fragmentar o óleo em partículas 

minúsculas e acelerar o processo de deterioração natural. Apesar de sua eficácia, os 

dispersantes químicos têm desvantagens. A necessidade de alternativas 

ecologicamente corretas é destacada pelo fato de que eles podem ser tóxicos para a 

vida marinha e não são facilmente biodegradáveis (Arumanatharayil, 2024). 

O princípio básico do biossurfactante na resposta a derramamentos de óleo é 

reduzir o tamanho das gotículas de óleo diminuindo a tensão interfacial (IFT) entre o 

óleo e a água sob a ação das ondas, este é um processo de emulsificação, onde um 

biossurfactante eficaz deve converter a mancha de óleo em gotículas discretas que 

permanecem estáveis à coalescência (Farooq et al., 2024). 

Biossurfactantes podem ser usados para regular a poluição, reduzindo a 

viscosidade e promovem a formação de emulsões óleo-água, o que facilita o 

bombeamento de lama e a destruição da emulsão e melhora a recuperação do petróleo 

bruto, reduzindo ainda mais a quantidade de lodo em 95% (Sharma, Lavania, Lal, 

2023).  

3.3.3.5. Biorremediação 

A biorremediação é descrita como o procedimento de degradação de poluentes 

usando métodos biológicos em ambientes controlados para um estado aceitável ou 
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para níveis abaixo do nível de concentração regulatória. É o processo de usar seres 

vivos para tratar ou degradar poluentes no ambiente em um material menos tóxico, 

principalmente microrganismos são usados para este processo (Li et al., 2024).  

O uso adequado de biossurfactantes na biorremediação de hidrocarbonetos de 

petróleo, especialmente em sistemas de solo, requer a consideração de vários fatores. 

A administração de baixas concentrações de biossurfactantes nos estágios iniciais da 

biodegradação resulta em maior eficiência, principalmente quando o teor de 

hidrocarbonetos é alto (Selva et al., 2024).  

Nos últimos anos, os biossurfactantes têm atraído interesse potencial para uso 

na remediação ambiental de contaminantes orgânicos e inorgânicos, particularmente 

na remoção de metais pesados do solo e da água, cosméticos e produtos 

farmacêuticos, bem como na recuperação aprimorada de petróleo emulsificação 

(Nagtode et al., 2023). 

 

3.3.4. Perspectivas Futuras Sobre a Utilização dos Biossurfactantes   

Um dos maiores desafios globais é substituir completamente compostos 

sintéticos com altas demandas em várias indústrias (ambiental, alimentícia e médica), 

como surfactantes, e buscar alternativas mais sustentáveis. Neste caso, 

biossurfactantes são substitutos promissores devido a seu potencial de 

biodegradabilidade e inocuidade. Do ponto de vista de um economista, tanto o baixo 

rendimento quanto o alto custo da produção de biossurfactantes são grandes 

obstáculos que impedem sua entrada no mercado em larga escala (Dini et al., 2024).  

A segmentação do mercado de biossurfactantes é realizada de acordo com 

diferentes critérios. Com base no tipo de produto, o mercado global de biossurfactantes 

é dividido em (I) glicolipídios (soforolipídios e raminolipídeos), (II) lipopeptídeos e 

lipoproteínas, (III) fosfolipídios e ácidos graxos, (IV) poliméricos e (V) outros (Vučurović 

et al., 2024).  

O mercado global de biossurfactantes atingiu um valor de US$ 1,2 bilhão no ano 

de 2022. De acordo com, projeta-se que o mercado de biossurfactantes veja uma taxa 

de crescimento anual acumulada de 11,2%. Esse crescimento até o ano de 2027 deve 

render um valor de mercado de US$ 1,9 bilhão (Raji; Bello, 2024). 

O segmento de soforolipídios deteve a maior participação em 2022. Este tipo de 

biossurfactante é amplamente utilizado como ingredientes de produtos de cuidados 
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pessoais e cosméticos. O mercado de soforolipídios destinados apenas ao uso em 

cuidados pessoais valia mais de US$ 720 milhões em 2022 e deve crescer a uma taxa 

anual de 7,5%. Os raminolipídios, outro grupo importante de biossurfactantes do 

segmento de glicolipídios, são amplamente utilizados na indústria farmacêutica, 

terapêutica e cosmética e, devido às suas características únicas, tornaram-se 

progressivamente favorecidos em uma variedade de indústrias. Estima-se que o 

mercado global de raminolipídios valerá mais de US$ 3 bilhões até 2032 (Vučurović et 

al., 2024). 

Os biossurfactantes oferecem uma perspectiva altamente promissora para 

impulsionar a sustentabilidade e os aspectos ambientais em várias aplicações 

industriais. Sua origem natural e renovável, biodegradabilidade, redução de resíduos e 

menor impacto nas emissões de gases de efeito estufa posicionam essas moléculas 

como uma alternativa ecologicamente correta e eficaz aos surfactantes químicos 

tradicionais, contribuindo para um futuro mais suportável e bem ajustado para nossa 

sustentabilidade e economia circular em relação aos recursos minerais (Simões et al., 

2024).  

No entanto, considerações econômicas na produção e demanda competitiva por 

matérias-primas, juntamente com o objetivo de atingir desempenho comparável ou 

superior aos surfactantes convencionais, representam desafios significativos. Enfrentar 

esses desafios requer empregar resíduos agrícolas ou outros tipos de biomassas com 

baixa pegada de carbono. O uso de matérias-primas de menor custo exigirá avanços 

em métodos de produção biotecnológica, que podem se beneficiar de avanços no 

design de reatores e separação de processos. Além disso, a inteligência artificial surge 

como uma área promissora que eventualmente auxiliará na transição para materiais e 

processos sustentáveis, especialmente no domínio complexo de produtos de base 

biológica (Marquez et al., 2024). 
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Resumo 

 
Os derramamentos de combustíveis e óleos lubrificantes nas indústrias, causados por abastecimentos de 
máquinas, armazenamento inadequado e lavagem de equipamentos, são fontes significativas de contaminação 
ambiental, impactando o solo e corpos hídricos. Tais incidentes alteram as propriedades microbiológicas, 
químicas e físicas dos ambientes afetados. Nesse contexto, o uso de biossurfactantes naturais surge como uma 
alternativa eficaz para a limpeza de tanques de armazenamento e a remediação de solos e efluentes 
contaminados. O objetivo deste estudo foi avaliar a produção e aplicação de um biossurfactante pela levedura 
Starmerella bombicola ATCC 222214 na descontaminação de ambientes marinhos e terrestres contaminados por 
óleo. A produção do biossurfactante foi otimizada em termos de fontes de carbono/nitrogênio e condições de 
cultivo, utilizando frascos. O desempenho do biossurfactante foi testado em solos argilosos, siltosos e areia 
padrão, bem como em superfícies lisas e efluentes industriais contaminados com óleos (OCB1, diesel e óleo de 
motor). O meio de cultivo ideal para a produção do biossurfactante incluiu 2% de glicose e 5% de glicerol, com 
agitação de 200 rpm, fermentação por 180 horas e inóculo de 5%, resultando em um rendimento de 1,5 g/L. O 
biossurfactante demonstrou altos índices de emulsificação (86,6% para óleo de motor e 51,7% para diesel), e boa 
estabilidade sob diferentes condições de pH, temperatura e concentração de NaCl. A Concentração Micelar 
Crítica (CMC) foi de 0,4 g/L, nessa concentração a tensão superficial chegou ao valor de 26,85 mN/m. Nos 
testes de remediação, o biossurfactante permitiu a remoção de até 99% do óleo de motor de diferentes tipos de 
solo. Os resultados indicam que o biossurfactante produzido é um agente promissor para a remediação de 
ambientes contaminados por petroderivados, especialmente em setores industriais e no tratamento de efluentes. 
 
Palavras-chave: biossurfactantes; Starmerella bombicola; petróleo; biorremediação; remoção de 
petroderivádos. 
 

1. INTRODUÇÃO 

 

O petróleo, também conhecido como óleo bruto, é uma matéria-prima vital na indústria química, 

desempenhando um papel significativo no desenvolvimento econômico global (Aryan; Kraft, 2021; Griffiths et. 

al., 2022). No entanto, derramamentos de óleo devido à exploração e transporte acontecem com frequência em 

todo o mundo (Shaikhah et al., 2024). Como consequência, grandes quantidades de óleo já foram lançadas em 
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solo e ao mar em derrames de petróleo, deixando efeitos devastadores sobre o ambiente, os quais são ainda 

maiores em virtude do potencial tóxico dos dispersantes químicos comumente utilizados na remediação desses 

derramamentos (Purohit et. al., 2024; Zacarias et.al., 2024; Silva et al., 2022). 

Nesse contexto, as preocupações ambientais relacionadas com a queima de combustíveis fósseis, 

especialmente gasolina e carvão, também levou a uma maior consciência social que motivou a busca por 

processos sustentáveis (Duarah et. al., 2022). Vários países passaram a adotar medidas específicas para seguir o 

conceito de desenvolvimento sustentável, visando minimizar a crise climática e ambiental que coloca todo o 

planeta em perigo (Segovia-Hernández et. al., 2022; Silva et al., 2024b). 

Os dispersantes químicos utilizados nos processos de tratamentos de áreas contaminadas com derivados 

de petróleo são constituídos principalmente por surfactantes como ingredientes ativos.  Os surfactantes, por 

serem moléculas anfifílicas, são caracterizadas por sua capacidade de reduzir a tensão interfacial entre fluidos 

imiscíveis, como óleo e água, proporcionando detergência, dispersão e emulsificação, atividades essenciais à 

remediação de hidrocarbonetos (Kugaji et. al., 2025; Markam et. al., 2024; Guzmán; Ortega; Rubio, 2023). 

Os surfactantes sintéticos à base de petróleo, entretanto, são obtidos a partir de recursos não renováveis, 

como petróleo bruto (por exemplo, óleo parafínico e aromáticos) e gás natural (por exemplo, propileno e etileno) 

(Sorhie et. al., 2022). Esses surfactantes dominam o mercado comercial de surfactantes na maioria dos países 

industrializados, representando aproximadamente 90% da participação de mercado devido à alta produtividade e 

baixo custo (Al-Sakkaf et. al., 2024; Nandwani et. al., 2024; Dini et al., 2024). 

 No entanto, os problemas atuais relacionados com saúde, poluição, mudanças climáticas e esgotamento 

das reservas de recursos fósseis de combustível exigem soluções para suplantar o uso massivo desses 

surfactantes convencionais. Neste contexto, os surfactantes verdes, designados como biossurfactantes e 

surfactantes de base biológica (biobased surfactants) surgem como candidatos promissores devido às suas 

propriedades únicas e diferentes aplicações (Guzmán; Ortega; Rubio, 2024; Kee et. al., 2022; Guzmán; Ortega; 

Rubio, 2023). 

Os biossurfactantes possuem aplicações em uma série de processos industriais, como nos setores de 

higiene, de alimentos, agrícola, ambiental, petroquímico e de cosméticos (Thakur et. al., 2024; Menezes et al., 

2023). Por apresentarem uma gama mais ampla de composições químicas, os biossurfactantes apresentam 

melhor diversidade estrutural quando comparados aos surfactantes sintéticos (Abbot et. al., 2022; Vieira et. al., 

2021; Vučurović et al., 2024). 

Os biossurfactantes são menos tóxicos, mais biodegradáveis e mais estáveis sob condições ambientais 

adversas em comparação com surfactantes químicos (Verma et. al., 2023).  Propriedades como detergência, 

emulsificação, dispersão   e   solubilização   atribuem   grande   versatilidade   a   essas biomoléculas, tornando-

as uma   alternativa   comercial promissora (Jimoh; Lin, 2019; Marinho; Silva; Luna, 2022). 

Os biossurfactantes incluem uma grande variedade de estruturas químicas tais como glicolipídeos, 

lipopeptídeos, complexos proteínas-polissacarídeos, fosfolipídeos, ácidos graxos e lipídeos neutros, produzidos 

por micro-organismos quando cultivados em substratos insolúveis (óleos, resíduos e hidrocarbonetos) e/ou 

solúveis (carboidratos) (Sarubbo et al., 2022). 

As leveduras do gênero Starmerella têm sido muito estudadas quanto ao seu potencial de produção de 

glicolipídeos, especialmente a Starmerella bombicola, conhecida pela produção de soforolipídios, 
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biossurfactantes formados por um dissacarídio de glicose e uma cadeia de ácidos graxos com 16 ou 18 átomos de 

carbono (Sarubbo et al., 2022; Qazi; Wang; Dai, 2022; Santos et al., 2023; Eras-Muñoz et. al., 2024). 

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo produzir um biossurfactante a partir de Starmerella 

bombicola ATCC 22214 para aplicação na descontaminação de ambientes marinhos e terrestres contaminados 

por óleo. O biossurfactante foi utilizado para avaliar sua capacidade de aplicação com agente desestabilizador de 

hidrocarbonetos complexos em superfícies, solos e efluente oleoso industrial como uma solução sustentável, 

atóxica e de baixo custo. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1. Materiais 

 Todos os regentes utilizados foram de grau analítico para constituição do meio mineral. Visando a 

obtenção do bioproduto, foram utilizados como fonte carbono, substratos solúveis como, glicose e sacarose. 

Glicerol, melaço de cana-de-açúcar (cedido por uma usina de açúcar localizada na cidade de Vitória de Santo 

Antão-PE, Brasil) e como substratos insolúveis o N-hexadecano e o óleo de soja residual de fritura, obtido em 

estabelecimentos locais em Recife-PE, Brasil. As fontes de nitrogênio utilizadas foram o extrato de levedura e 

milhocina (subproduto da produção de milho), cedida pela Corn products S.A. do Brasil, Cabo de Santo 

Agostinho-PE.  

O óleo de motor coletado da exaustão, conhecido como um resíduo do uso prolongado no sistema de 

exaustão, contendo resíduos de combustão, partículas metálicas e outros contaminantes gerados pelo 

funcionamento do motor, foi utilizado como poluente hidrofóbico. Óleo pesado obtido de uma usina 

termoelétrica e classificado como óleo combustível B1 especial OCB1 (PETROBRAS, Rio de Janeiro, Brasil) 

também foi utilizado. Este óleo é uma mistura complexa de hidrocarbonetos. Sua viscosidade cinemática a 60 °C 

é 620 Cst, seu ponto de fulgor 66 °C e sua densidade a 20 °C 0,968 g/mL. 

O efluente oleoso foi obtido da ULTRACARGO, uma empresa na área de armazenagem e distribuição 

de combustíveis e produtos químicos, localizada no Porto de Suape, estado de Pernambuco, Brasil. O efluente 

possui um elevado teor de petroderivados, constituído por uma mistura de resíduos de Biodiesel - B100, Óleo 

Diesel – S10, Gasolina, Álcool Etílico Anidro e Hidratado e Óleo pesado - OCB1, resultante das atividades 

rotineiras da empresa. 

 

2.2. Micro-organismo e preparação do inóculo 

 A levedura Starmerella bombicola ATCC 222214 foi obtida da American Type Culture Collection 

(ATCC®) e utilizada como produtora do biossurfactante.  Inicialmente, as células do micro-organismo foram 

ativadas ao transferi-las para tubos com meio Yeast Mold Ágar (YMA) esterilizado contendo 0,3% de extrato de 

levedura, 1% de D-glicose, 0,5% de peptona, 2% de ágar e 100 mL de água destilada, em pH 7. A cultura 

cresceu durante 24 horas a 28°C, 150 rpm e pH 7.0 em 50 mL de meio Yeast Mold Broth (YMB) autoclavado 

contido em frascos. Depois foram realizadas diluições do meio até a obtenção de uma concentração de 106 

células/mL. O meio YMB tem a mesma composição do YMA, mas sem ágar. A contagem de células foi 

realizada através da câmara de Neubauer. As autoclavagens foram realizadas a 121°C durante 20 minutos. 
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2.3. Influência de substratos e condições de cultivo na produção do biossurfactante 

 A levedura foi cultivada em meio mineral contendo a seguinte composição (g/L): KH2PO4: 0,5 g/L, 

NaNO3: 3 g/L, CaCl2.H2O: 0,05 g/L, FeCl3: 0,05 g/L, MgSO4.7H2O: 0,4 g/L e 0,05g/L de extrato de levedura. 

Combinações de fontes de carbono e nitrogênio foram adicionadas a este meio e condições de cultivo para 

seleção do melhor meio de produção para a levedura, conforme a Tabela 1. Após o preparo dos meios, o pH foi 

ajustado para 6,0 ± 0,2 com auxílio de uma solução 5.0 M de NaOH e estes foram autoclavados a 121°C por 20 

minutos. As fermentações para a produção do biossurfactante foram realizadas em frascos de Erlenmeyer de 250 

mL contendo 100 mL do meio, no qual foi incubado 5,0% do pré-inóculo. Ao fim do cultivo, amostras foram 

retiradas para determinação da tensão superficial e do rendimento em biossurfactante isolado. 

 

2.4. Determinação da tensão superficial e da Concentração Micelar Crítica  

A tensão superficial e a Concentração Micelar Crítica (CMC) do biossurfactante foi medida em 

tensiômetro automático (KSV Sigma 700, Finland) através do método do anel de Du Noüy. A grandeza foi 

medida através da imersão do anel de platina no líquido metabólico, registrando-se a força requerida para puxá-

lo através da interface ar-líquido.  

 

2.5. Determinação da atividade de emulsificação 

Para a determinação da atividade de emulsificação, amostras do líquido metabólico livre de células 

foram analisadas segundo a metodologia descrita por Cooper e Goldenberg (1987), onde 2,0 mL de substratos 

hidrofóbicos (óleo de motor, diesel, querosene, hexano e óleos vegetais).  Foram adicionados a 2,0 mL do 

líquido metabólico livre de células (biossurfactante bruto) em tubo graduado e a mistura agitada em vórtex por 2 

minutos. A estabilidade da emulsão foi determinada após 24 horas e o índice de emulsificação foi calculado 

dividindo-se a altura da emulsão pela altura total da mistura e multiplicando-se por 100 para fornecer o 

percentual da emulsão formada no tubo. A taxa de emulsificação foi calculada pela Equação 1: 

  
 

                              (1) 

 

2.6. Avaliação da estabilidade do biossurfactante 

Os efeitos diferentes de temperaturas (5, 70, 100 e 120°C), de diferentes concentrações de NaCl (2,0, 

4,0, 6,0, 8,0 e 10,0%) e de diferentes valores de pHs (2,0, 4,0, 6,0, 8,0 e 10,0 e 12,0) e de diferentes tempos de 

aquecimento a 90 °C (10, 20, 30, 40, 50, 60 e 120 minutos) na atividade do biossurfactantes foram avaliados no 

líquido metabólico livre de células para determinação da tensão superficial e do índice de emulsificação 

utilizando óleo de motor como substrato hidrofóbico (Cooper; Goldenberg, 1987).  
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2.7.  Extração e isolamento do biossurfactante 

O biossurfactante foi isolado seguindo o método descrito por Farias et al. (2021). O rendimento do 

biossurfactante isolado foi determinado por gravimetria, de acordo com o volume de amostra do meio de 

fermentação utilizado, permitindo uma avaliação precisa da eficiência do processo. 

 

2.8.  Composição química do biossurfactante 

A concentração de proteína do biossurfactante isolado foi determinada através do Kit Labtest. Os 

carboidratos foram determinados pelo método ácido fenol-sulfúrico, usando D-glicose como padrão (DUBOIS et 

al., 1956). Os lipídios foram quantificados de acordo com Manocha et al., 1980. 

 

2.9. Análise de ecotoxidade 

A toxicidade do biossurfactante foi determinada para indicadores terrestres e aquático. Sementes de 

repolho (Brassica oleracea) e de tomate (Solanum lycopersicum) foram usadas, conforme descrito por Tiquia, 

Tam e Hodgkiss (1996). Larvas do micro crustáceo Artemia salina também foram transferidas para 10 mL de 

água do mar contida em frascos de penicilina de 15 mL com concentrações de 1% e 2% de biossurfactante 

diluído em água destilada e na metade da CMC, na CMC e no dobro da CMC, de acordo com Silva et al. (2010). 

 

2.10. Dispersão de composto hidrofóbico em água do mar 

A capacidade de dispersão ou agregação de manchas de derivado de petróleo foi simulada em 

laboratório contaminando-se amostras de água do mar com óleo de motor. Os testes foram conduzidos pela 

adição do biossurfactante bruto ao óleo de motor (1:2, 1:8 e 1:25 vol/vol). Os resultados foram medidos 

visualmente (Saeki et al., 2009). 

 

2.11. Remoção de derivado de petróleo adsorvido em areia e em solos pelo biossurfactante através de 

ensaio cinético 

Colunas empacotadas de vidro (55 x 6 cm) foram inicialmente preenchidas com 200g de solo e areia 

padrão contaminado com 10% do contaminante hidrofóbico. Em seguida, à superfície foi inundada por 200 

ml das soluções do biossurfactante isolado em diferentes concentrações correspondente a metade da CMC 

(1/2 CMC), à CMC e no dobro da CMC (2xCMC). As percolações foram monitoradas ao longo de 24 horas. 

As amostras de solo foram retiradas para a estimativa de óleo de motor por análise de gravimetria. O óleo de 

motor residual foi extraído num Becker previamente pesado com hexano em funil de decantação. A extração 

foi repetida duas vezes pra assegurar uma recuperação completa do óleo. Em seguida o hexano foi evaporado 

e óleo retirado da areia pesado (Rufino et al. 2013). 

          O percentual de remoção foi calculado usando a equação: óleo de motor removido (%) = [(o inicial – o 

remanescente) / o inicial] x 100, onde o inicial é o óleo na areia contaminada e o remanescente é o óleo que 

permanece na areia (g) após a lavagem (Rufino et al. 2013). 

 

2.12. Remoção de derivado de petróleo adsorvido em areia e em solos pelo biossurfactante através de 

ensaio estático 
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A remoção do óleo de motor queimado no solo contaminado foi testada através da saturação de 50g de 

solo com 10% do óleo de motor queimado. O solo previamente contaminado em laboratório foi colocado em 

frascos de Erlenmeyer de 250 ml de capacidade, adicionado de 50 ml de água destiladas ao frasco controle e 50 

ml das soluções do biossurfactante nas concentrações (CMC, ½ CMC e 2xCMC). Os frascos foram agitados a 

150 rpm, 28ºC, durante 24 horas. Após esse período todo o conteúdo foi centrifugado a 4700 rpm durante 20 

minutos. O óleo residual foi determinado por gravimetria (Luna, et al., 2011). 

 

2.13. Limpeza de superfície oleosa 

A capacidade de limpeza do biossurfactante foi investigada revestindo-se as paredes internas de 

recipientes tipo Béquer com óleo de motor residual e com óleo pesado OCB1. Para remover o óleo aderido, 50,0 

mL de solução de lavagem contendo a solução aquosa do biossurfactante em diferentes concentrações (metade 

da CMC, CMC, dobro da CMC e 5  CMC) foi adicionado em cada becker, sendo os mesmos agitados por 1,0 

min e deixado em repouso por 6h (Pruthi; Cameotra, 2000). 

 

2.14. Desestabilização de óleo OCB1 e óleo diesel em superfície lisa 

O biossurfactante isolado foi aplicado diluído em diferentes concentrações (metade da CMC, CMC, 

dobro da CMC e 5  CMC), com o objetivo de avaliar a capacidade de desestabilização de óleo de motor e óleo 

diesel impregnados em superfície lisa em relação ao tempo de atuação. Placas de Petri, com 12 cm de diâmetro 

foram previamente pesadas para conhecimento do seu peso inicial, em seguida suas superfícies foram 

homogeneamente impregnadas com os petroderivados. As placas com óleo OCB1 foram deixadas em repouso 

por dois dias consecutivos para garantir a impregnação. Para o uso de petroderivados mais fluídos (Diesel), foi 

necessário utilizar um corante hidrofóbico (vermelho escarlate) como indicador para facilitar a visualização da 

remoção do óleo. Para esses tipos de óleo, as placas foram submetidas a aquecimento em estufa a 100ºC por 48 

horas, para volatilização das frações mais leves do hidrocarboneto e maior fixação do óleo nas placas. 

Posteriormente as placas impregnadas com os petroderivados foram novamente pesadas para determinar a 

quantidade do óleo. Porções estabelecidas das soluções teste (15 e 20 mL) foram adicionadas na camada do óleo 

impregnado nas placas, espalhadas sem atuação manual e dispostas para determinação dos tempos de atuação 

para (30 e 60 minutos). Após a desestabilização do óleo, de acordo com os volumes e os tempos estabelecidos, 

as placas foram lavadas em água destilada sem pressão, removendo qualquer excesso da solução teste e do 

petroderivados desestabilizados. Estas, então, foram secas em estufa a 50 °C por 30 minutos e após retornarem a 

temperatura ambiente tiveram seu peso anotado. A remoção foi acompanhada por registro fotográfico após cada 

ensaio realizado e o índice de remoção foi calculado pela fórmula a seguir:  

 

I = 100 x [(Mc-ML)]/ [(Mc-Mi)]                                                        (2) 

 

Onde Mc representa o peso da placa contaminada, ML o peso da placa pós-lavagem e Mi o peso inicial da 

placa. 
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2.15. Aplicação do biossurfactante no tratamento de efluente oleoso industrial 

O efluente oleoso, obtido da empresa ULTRACARGO, especializada em armazenagem e distribuição 

de combustíveis, foi utilizado para avaliar a eficiência do biossurfactante em estudo na remoção de 

petroderivados de um efluente oleoso real. Garrafas cilíndricas abertas de 1 L (diâmetro: 10 cm) com uma 

válvula de saída no fundo para amostragem foram usadas no experimento de remoção. Amostras de 200 mL de 

efluente oleoso foram adicionadas aos frascos. O biossurfactante bruto na proporção biossurfactante-efluente de 

1:1 (v/v) e 1:2 (v/v), respectivamente, e o biossurfactante isolado foram adicionados na metade da CMC, na 

CMC e no dobro da CMC, na proporção 1:1 (v/v) de biossurfactante para efluente. As garrafas foram colocadas 

em uma mesa agitadora orbital a 28°C para induzir um movimento giratório no conteúdo das garrafas. A 

velocidade de agitação foi de 150 rpm por um período de 10 minutos, seguido de 1 a 2 minutos de tempo de 

estabilização do sistema. As amostras foram coletadas pouco depois. Os primeiros 2 mL da amostra foram 

retirados através da válvula e descartados e 50 mL da amostra foram coletados para análise (Sobrinho et al. 

2013; Soares da Silva et al., 2019). A amostra foi extraída três vezes com hexano. A eficiência da remoção da 

fração de óleo foi calculada de acordo com a Eq. (3), com base na absorbância medida nas amostras 

(determinada pela análise do extrato hexânico) em comparação ao controle (sem tratamento com o 

biossurfactante):  

 

                   %100



B

AB

C

CC                                                           (3)          

  

Onde   é o percentual de eficiência de remoção da fração de óleo do efluente, enquanto BC  e AC  são as 

concentrações de óleo antes e após o tratamento com biossurfactante, respectivamente. O comprimento de onda 

utilizado foi de 320 nm. As amostras foram analisadas em triplicata. 

 

2.16. Análises estatísticas dos dados obtidos 

Os dados colhidos foram expressos como a média ± desvio padrão dos testes realizados em triplicata. 

A análise estatística de variância de ANOVA foi aplicada para determinar a significância, onde valores de p 

<0,05 foram considerados significativos. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

3.1.  Meio de produção do biossurfactante 

A seleção dos parâmetros de fermentação mais favoráveis foi baseada na determinação da tensão 

superficial. Embora o estudo de viabilidade técnico-econômica ainda não tenha sido realizado neste trabalho, 

essa perspectiva precisa ser considerada para futuras etapas da pesquisa, especialmente visando a produção em 

larga escala e a otimização do rendimento com a redução de etapas posteriores. Para tanto, foram utilizados 

meios de cultivo formulados com substratos não residuais e outros constituídos com resíduos industriais, 

avaliando a produção do tensoativo microbiano com foco em seu potencial de viabilidade prática e econômica 

para o futuro. 
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Os resultados obtidos para as fermentações em diferentes meios e condições de cultivo estão 

apresentados na Figura 01, que expressa os valores das leituras de tensões superficiais. Associações de substratos 

foram adicionadas ao meio mineral, a fim de incluir uma fonte de carbono solúvel e uma insolúvel, totalizando 

seis meios de cultivo diferentes. Além disso, as condições de pH, agitação e temperatura foram mantidas 

constantes, enquanto o tempo de cultivo foi variado entre 96, 120 e 144 horas. 

O meio mineral formulado com glicerol e glicose como fontes de carbono destacou-se como o mais 

eficiente entre todos os meios testados em todos os tempos de cultivo avaliados. O desempenho mais promissor 

foi obtido com a utilização de 5% de glicose e 2% de glicerol ao longo de 144 horas de fermentação, resultando 

em uma redução significativa da tensão superficial para 27,24 mN/m.  

Os meios contendo resíduos industriais demonstraram resultados distintos, principalmente para as 

condições contendo óleo residual de fritura, as quais demonstraram maior redução da tensão superficial. Esse 

efeito foi mais evidente no meio composto por melaço e milhocina. Além disso, a variação do tempo de cultivo 

influenciou significativamente as fermentações, com uma redução mais acentuada da tensão superficial à medida 

que o tempo de cultivo aumentava. 

Além disso, a utilização de substratos mais solúveis e isentos de particulados sólidos favorece a 

economia do processo, reduzindo os custos associados aos insumos e reagentes nas etapas de downstream. Essa 

abordagem também contribui para a manutenção de um padrão consistente no processo produtivo, o que, por sua 

vez, aumenta a competitividade de mercado dos biossurfactantes (Thavasi; Banat, 2019).   

É importante ressaltar que o glicerol, co-produto originado do processo de transesterificação dos óleos 

vegetais e animais na produção de biodiesel, surge como uma alternativa de grande interesse, uma vez que a 

quantidade anual gerada em todo mundo vem aumentando em função da demanda crescente de biodiesel e de 

outros derivados (Monteiro et al., 2018).  

A literatura oferece diversos estudos sobre a seleção de substratos na produção biossurfactantes microbianos, 

com propriedades semelhantes às obtidas nesta pesquisa. No estudo realizado por Farias et al. (2021), 

biossurfactantes obtidos de bactérias do gênero Pseudomonas foram avaliados em diferentes meios de cultura 

utilizando os mesmos substratos aplicados nesse estudo. O resultado mais promissor foi obtido para o meio 

composto por 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose por 96 h a 28°C, atingindo excelentes valores de tensão 

superficial, em torno de 25,00 a 29,00 mN/m. 

Em um estudo realizado com a levedura Starmerella bombicola ATCC 222214, Selva Filho et al. 

(2023) identificaram a farinha de casca de batata inglesa, na concentração de 2,0% e o óleo de fritura de canola 

na concentração de 5,0% como as fontes de carbono solúvel e insolúvel mais promissoras. A combinação dessas 

fontes levou a uma tensão superficial de 29,60 mN/m, além de serem matérias-primas facilmente acessíveis e 

economicamente viáveis. Costa et al. (2021) utilizaram a cepa Starmerella bombicola ATCC 22214 para 

produzir soforolipídios a partir de azeite de dendê (75 g/L) e glicose (150 g/L), obtendo uma produção de 7,6 

g/L. Jadhav et al. (2019) utilizaram Starmerella bombicola MTCC191 para produção de biossurfactantes, cuja 

fonte de carbono adotada pelos autores foi uma combinação de glicose (10%, p/v) com (10%, p/v) e de óleo 

girassol, apresentando um rendimento de 10,2 ± 0,25 g/L.  
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3.2. Tensão superficial  

   Uma das propriedades mais importantes para determinar a eficácia de um surfactante é a redução da 

tensão superficial. A tensão superficial de surfactantes químicos varia muito. Alguns exemplos incluem Triton X 

com a tensão de 33,0 mN/m, o dodecil sulfato de sódio — SDS com um valor de tensão de 40,5 mN/m, o octil 

sulfato de sódio — SOS com 40,7 mN/m de tensão, entre outros. Biossurfactantes que reduzem a tensão 

superficial da água de 72 para 35 mN/m são considerados eficazes (Silva et al., 2014).  

 A tensão superficial do biossurfactante bruto produzido pela levedura Starmerella Bombicola ATCC 

222214, cultivada em meio mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose, apresentou o valor de 

27,24 mN/m, sendo este valor muito promissor em termos de atividade tensoativa. Shaji et al. (2024), afirma em 

sua pesquisa que biossurfactantes podem chegar a reduzir a tensão superficial da água de 72 até 27 mN/m, 

confirmando a eficiência do biossurfactante estudado. 

. O fungo Curvularia lunata- UFPEDA885 apresentou uma tensão superficial de 32,9 mN/m (Maciel et al. 

2024). Yuan et al. (2025), avaliaram o Chitinophaga eiseniae 4H na produção de biossurfactante e obtiveram 

uma redução de tensão superficial da água para 32,35 mN/m. O biossurfactante de Saccharomyces cerevisiae 

URM 6670 cultivada em meio contendo óleo de soja residual e milhocina foi capaz de reduzir a tensão 

superficial do meio para 26 mN/m (Ribeiro et al., 2023). A Candia mogii UFPEDA 3968 também foi utilizada 

pata a produção de biossurfactante em meio contendo óleo de licuri e glicose. O biossurfactante produzido 

reduziu a tensão superficial de 71.04 mN/m para 28,66 mN/m (Silva et al., 2024c). Os dados apresentados 

evidenciam o potencial do biossurfactante produzido pela Starmerella Bombicola ATCC 222214 na redução de 

tensão superficial.   

 

3.3. Atividade de emulsificação 

O índice de emulsificação (E24) é um método rápido para avaliar a capacidade de emulsificação de 

biossurfactantes, que formam emulsões estáveis de óleo em água (O/A) ou de água em óleo (A/O). A atividade 

emulsificante pode variar dependendo da massa molecular do biossurfactante, sendo que aqueles com maior 

massa molecular tendem a ter melhor desempenho, enquanto os de menor massa molecular pode apresentar 

atividade reduzida (Poomalai et al., 2024).  A Figura 02 mostra o percentual de emulsificação do biossurfactante 

para os substratos hidrofóbicos (óleo de motor, diesel, querosene, hexano e óleo soja).  

De acordo com a Figura 02, o biossurfactante apresentou percentuais expressivos de emulsificação em 

relação aos substratos hidrofóbicos, com uma média superior a 50%, exceto no caso do hexano, que apresentou 

um valor de 29,4%. Por outro lado, para o óleo de motor, o biossurfactante demonstrou uma interação muito 

satisfatória, atingindo um percentual de 86,6 ± 0,5% de emulsificação, evidenciando maior afinidade com 

hidrocarbonetos mais complexos. Esses resultados indicam que o biossurfactante produzido possui boas 

propriedades emulsificantes, pois, conforme Ferreira et al. (2020), valores superiores a 50% de emulsificação 

são considerados indicativos de eficácia na formação de emulsões.  

De acordo com a literatura, Jaysree et al. (2021) e Hassanshahihan (2014) também observaram uma faixa 

quase similar de valores de E24 (15-54% e 10-65%, respectivamente) para os microrganismos produtores de 

biossurfactantes, isolados de locais contaminados com óleo de motor e óleo diesel. Em um estudo realizado por 
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Barakat et al. (2017), os maiores valores de E24 em óleo Diesel, foi de 56% e 57%, foram relatados para duas 

cepas diferentes de Bacillus 41.  

Em termos de comparação, a porcentagem de emulsificação do composto hidrofóbico querosene (52,1%) foi 

superior ao apresentado por Da Silva et al. (2024), que relata em seu estudo com a otimização e produção de 

biossurfactante pela levedura Candida moggi, um percentual de 3.28%.  

 

3.4.  Estabilidade do biossurfactante relacionada à manutenção da tensão superficial  

A aplicação de biossurfactantes em vários campos depende de sua estabilidade sob diferentes condições 

de temperatura, pH, resistência ao calor por determinado tempo e concentração de sal. A maioria dos 

biossurfactantes é considerada promissora devido à sua resistência aprimorada a condições adversas encontradas 

no processamento de alimentos e na biorremediação (Dini et al., 2024).  

A Figura 3 ilustra a variação da tensão superficial do biossurfactante de Starmerella bombicola ATCC 

222214 submetido a diferentes tempos de aquecimento à 90 ºC, diferentes pH, diferentes temperaturas e 

diferentes de concentrações de NaCl. 

Na Figura 3a é possível observar que ao ser submetido a uma temperatura de 90 °C em diferentes 

intervalos de tempo (10, 20, 30, 40, 50, 60 e 120 minutos), o biossurfactante apresentou uma pequena variação 

de tensão superficial, entre valores de 26,89 a 27,55 mN/m.  

A avaliação do biossurfactante em estudo, quando submetido a diferentes pHs (2, 4, 6, 8, 10 e 12) 

demonstrou um pequeno aumento da tensão superficial em meio ácido, atingindo o valor de 32,30 mN/m em pH 

4 e variando a tensão superficial entre os valores de 27,45 mN/m a 28,63 mN/m, em meio alcalino (Figura 3b). 

Souza et al. (2018), avaliaram a estabilidade do surfactante produzido pela levedura Wickerhamomyces 

anomalus nos mesmos valores de pH, e relataram uma maior faixa de variação da tensão superficial (30,5-34,7 

mN/m). Esses resultados demonstram que o biossurfactante S. bombicola ATCC 222214 foi eficaz, dentro da 

faixa de pH testada.  

Os resultados obtidos nos testes referentes ao biossurfactante em diferentes temperaturas mostraram 

resultados satisfatórios, podendo ser observado que, com o aumento da temperatura, os valores de tensão 

superficial tendem a subir proporcionalmente (Figura 3c). Purwase et al. (2024) relataram, em seu estudo com o 

biossurfactante por Pseudoxanthomonas taiwanensis, que a termoestabilidade do biossurfactante avaliada 

submetendo-se o sobrenadante a altas temperaturas (120 °C), que o desempenho da biomolécula diminuiu 

apenas ligeiramente, corroborando os resultados obtidos nesse trabalho.  

Ao ser submetido ao aumento da salinidade, o biossurfactante se mostrou eficiente, reduzindo a tensão 

superficial ao valor de 25,82 mN/m com 10% de NaCl, como ilustra a Figura 3d.  

 

3.5. Concentração Micelar Crítica (CMC) do biossurfactante 

  

 Surfactantes com uma baixa CMC são vantajosos para uso aplicado, em comparação com aqueles com 

valores de CMC mais altos (Sarubbo et al., 2022).  

 O biossurfactante produzido pela Starmerella bombicola ATCC 222214 após o seu isolamento reduziu a 

tensão superficial da água de 72 mN/m para 26,85 mN/m, com o aumento de sua concentração estabelecendo sua 

CMC em 0,4 g/L, como representado na Figura 04. Em contrapartida, o biossurfactante isolado apresentou um 
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rendimento de 1,5 g/L.  Embora o rendimento obtido tenha sido inferior aos descritos na literatura para a maioria 

dos surfactantes produzidos pela levedura Starmerella bombicola, muitos surfactantes bacterianos e de leveduras 

apresentam rendimentos similares, como descrito por Gaur et al. (2019), para a C. albicans e a C. glabrata 

cultivadas em meios compostos por glicose e uma base nitrogenada de levedura em água destilada, que 

apresentaram rendimento de 1,320 g/L e 1,6 g/L, respectivamente. Em um estudo referente à produção de um 

biossurfactante por Pseudomonas mosselii, Xia et al. (2023), obtiveram o valor de 0,93 g/L determinado em sua 

CMC e redução da tensão superficial de 73,20 mN/m para 30,61 mN/m. Já Sharma e Pendey, (2020), 

determinaram, em outro estudo com Bacillus Subtillis, uma CMC de 0,5 g/L e um rendimento de 3,5 g/L em 

biossurfactante isolado. Silva et al. (2024a), obtiveram uma variação na CMC entre 7 e 16 mg/mL para o 

biossurfactante da levedura Pichia pseudolambica, conseguindo reduzir a tensão superficial de 70,82 mN/m para 

36,47 mN/m. 

 

3.6. Ánalise de ecotoxidade com sementes  

A toxicidade refere-se ao impacto negativo de uma substância sobre organismos vivos, sendo que o grau de 

toxicidade depende da concentração e das propriedades da substância, além do tempo de exposição (Werrie et 

al., 2020).  

Sementes de repolhos (Brassica oleracea) e de tomate (Solanum lycopersicum) foram submetidas a 

diferentes concentrações do biossurfactante (1/2 CMC, CMC e 2  CMC), para assim verificar o índice das suas 

germinações. A Tabela 02 mostra os resultados obtidos no experimento. 

O índice de germinação, que combina medidas de germinação relativa de sementes e crescimento 

relativo de raízes, foi usado para avaliar a toxicidade do biossurfactante para as sementes de Brassica oleracea e 

Solanum lycopersicum. Os resultados revelaram que as soluções testadas não tiveram efeito inibitório 

considerável na germinação de sementes ou no crescimento de raízes, indicando a baixa toxicidade do 

biossurfactante. No entanto, tanto nas sementes de Brassica oleracea, como nas de Solanum lycopersicum, o 

aumento da concentração do biossurfactante provocou uma discreta diminuição no percentual da germinação.  

Umar et al. (2021) afirmam, em seu estudo na otimização na produção de biossurfactante por Bacillus 

subtilis SNW3, que uma maior porcentagem de germinação foi observada para as sementes de Solanum 

lycopersicum na concentração de 0,7g / 100 mL, com porcentagem de germinação de 68,75% em comparação 

com a água (controle), que mostrou germinação de 56,25%. Lima et al. (2024), relataram que os resultados 

obtidos em sua pesquisa com a levedura C. lipolytica UCP 0988 demonstraram que o biossurfactante também 

não inibiu a germinação das sementes nem o crescimento das raízes, onde os índices de germinação foram de 

99%, 98% e 95% para as soluções na ½ CMC (0,25 g/L), na CMC (0,5 g/L) e no dobro da CMC (1,0 g/L), 

respectivamente. 

 

3.7. Teste de toxicidade com Artemia salina 

A Artemia é um microcrustáceo que se desenvolve em ambientes extremamente salinos. Este organismo é 

usado como modelo para avaliar os efeitos tóxicos agudos de várias substâncias inorgânicas e orgânicas. Sua 

ampla disponibilidade e facilidade de cultivo o tornam uma opção atraente para pesquisa, pois muitos espécimes 

podem ser obtidos de centros comerciais sem dificuldades significativas (Da Silva; Da Silva, 2023).  
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O presente estudo realizou o teste com as Artemia salina em diferentes concentrações do biossurfactante (½ 

CMC, CMC e 2  CMC) e em soluções do biossurfactante a 1,0 e 2,0%. Os resultados obtidos mostraram uma 

taxa de sobrevivência entre 95 e 100% dos microcrustáceos, sendo a maior taxa de mortalidade, de 5%, 

observadas no dobro da CMC 0,8 g/L e 2,0% do biossurfactante. Os resultados obtidos são similares aos 

encontrados por Lima et al. (2024), que descreveram sobrevivência de 95% para o dobro da CMC e para uma 

solução a 2% do biossurfactante de C. lipolytica UCP 0988. Pinto et al. (2020), analisaram um biossurfactante de 

C. bombicola nas concentrações de 0,5% e 1% e encontraram taxas letais de 50 e 100%, respectivamente. 

 

3.8.  Composição química do biossurfactante 

Conhecidas pela produção de glicolipídios, as leveduras da espécie Starmerella bombicola têm sido 

estudadas quanto ao seu potencial de produção de surfactantes com grandes perspectivas de uso no mercado (Li 

et. al., 2018; To et. al., 2023; Santos et al., 2023).  

O biossurfactante em estudo apresentou um total de 42.03% de lipídeos e 55,90% de carboidratos, o que 

sugere a natureza glicolipídica do biossurfactante. Essa classificação baseia-se na composição química do 

biossurfactante, que inclui uma porção glicídica, indicando a presença da fração polar, e uma porção lipídica, da 

natureza apolar, que confere a característica anfipática, essencial para a atividade de redução da tensão 

superficial/interfacial (Dini et al., 2024). A interação desses componentes dá origem a um biossurfactante 

multifuncional, com potencial para aplicações diversas, como biorremediação, estabilização de emulsões e 

desenvolvimento de produtos industriais sustentáveis (Dini et al., 2024). O biossurfactante produzido por C. 

lunata UFPEDA885, no estudo realizado por Maciel et al., (2024), por sua vez, apresentou 0,02% de proteínas, 

6,5% de açúcares e 87% de lipídios totais. 

 
3.9.  Experimentos de dispersão de composto hidrofóbico em água do mar ( aumentar o tópico) 

A dispersão do óleo do motor variou entre 50 e 80%, sendo este último o maior valor de dispersão, obtido na 

proporção 1:25, como ilustra a Figura 05.  

Lima et al. (2024) apresentaram resultados semelhantes a este estudo ao investigar a produção de 

biossurfactante por C. lipolytica UCP 0988. Em concentrações de 0,5 g/L (CMC) e 0,25 g/L (½ CMC), o 

biossurfactante conseguiu dispersar 70% e 40% do óleo de motor, respectivamente, demonstrando sua eficiência 

na dispersão de hidrocarbonetos. 

 
3.10. Remoção de derivado de petróleo adsorvido em areia e em solos pelo biossurfactante em ensaio 

cinético (porque a menor na areia padrão) 

 
A remoção do óleo de motor de areia padrão no teste cinético apresentou um aumento progressivo com a 

adição do biossurfactante isolado, até a concentração da CMC. No entanto, nenhuma melhoria adicional foi 

observada ao empregar o biossurfactante no dobro da CMC. O aumento do tempo também exerceu influência 

positiva no processo de remoção do composto hidrofóbico, como evidenciado na Tabela 03.  

No solo siltoso utilizado como adsorvente, o uso do biossurfactante a metade da CMC possibilitou a 

remoção de até 97,21 ± 0,01% do contaminante. No entanto, um aumento da concentração para a CMC e o dobro 

da CMC não exerceu efeito significativo na remoção, para o período de 24 horas. Comportamento similar foi 
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observado quando o solo argiloso foi empregado, com remoções de 98,81 ± 0,01% para o biossurfactante na 

CMC e 99,01 ± 0,02% no dobro da CMC. 

O biossurfactante bruto mostrou-se eficiente na remoção de óleo de motor, com maior desempenho nos dois 

tipos de solo testados e, em menor grau, na areia padrão. Comparado às concentrações do biossurfactante isolado 

(½ CMC, CMC e 2x CMC), os resultados não apresentaram diferenças significativas. Dessa forma, o uso do 

biossurfactante em sua forma bruta representa uma alternativa de baixo custo, especialmente em aplicações que 

demandam grandes volumes do biotensoativo. 

Estudos realizados por Sharma et al. (2018) revelaram o efeito do biossurfactante produzido Bacillus 

amyloliquefaciens SAS-1 e Bacillus subtilis BR-15, na remoção de óleo do motor em solo, mostrando que os 

biossurfactantes lipopeptídicos foram capazes para remover entre 56,91 ± 1,52 e 66,31 ± 2,32% do óleo contido 

no solo. Selva Filho et al. (2023), em sua pesquisa com a produção de biossurfactante com a mesma levedura 

utilizada neste trabalho, cultivada em resíduos industriais, observou valores de remoção para areia padrão, solo 

siltoso e solo argiloso, de 82,30 ± 0,07%, 94,20 ± 0,07% e 96,65 ± 0,09% respectivamente. Portanto os 

percentuais apresentados nessa pesquisa mostram que o biossurfactante produzido pela Starmerella bombicola é 

de alta eficiência. Na remoção de óleo motor em areia padrão Lima et al. (2024) atingiu a maior taxa de remoção 

sendo de 80% com o seu biossurfactante bruto produzido pela C. lipolytica. Assim como os resultados obtidos 

nessa pesquisa, Nascimento et al. (2023) obtiveram taxas de remoção do óleo de motor superiores à 90% para os 

solos siltoso e argiloso na concentração de 2 x CMC do seu biossurfactante produzido pela Candida bombicola.  

  

3.11. Remoção de contaminantes hidrofóbicos da areia e solos por biossurfactante em ensaio estático 

 
Os biossurfactantes modificam a molhabilidade das partículas do solo por meio da adsorção do componente 

hidrofóbico na superfície das partículas e da interação com o componente hidrofílico presente na fase aquosa. 

Além disso, a remoção do contaminante é otimizada devido ao comportamento repulsivo entre a porção polar do 

biossurfactante e as partículas do solo (Ren et al., 2020; Vu; Mulligan, 2023).  

O biossurfactante foi testado na remoção do óleo de motor através da sua percolação nos solos argiloso e 

siltoso, bem como, na areia padrão. Os resultados apresentados na Tabela 04 demonstram a eficiência da 

biomolécula na limpeza dos solos, alcançando uma remoção de 99,50 ± 0,03% no solo argiloso no dobro da 

CMC. 

A utilização do biossurfactante bruto mostrou-se satisfatória principalmente nos solos siltoso e argiloso, 

chegando a uma remoção de 85 ± 0,34 % para o solo siltoso e de 81,40 ± 0,27 % para o solo argiloso. Na areia 

padrão, o líquido metabólico livre de células também mostrou um bom desempenho, com remoção de 49,35 ± 

1,08 % do contaminante, visto que o aumento da remoção de óleo pelo biossurfactante na CMC foi apenas 14,35 

% superior, permitindo também a aplicação da forma bruta da biomolécula, em condições estáticas, com um 

menor custo. A Figura 06 ilustra a capacidade de remoção do composto hidrofóbico através da percolação do 

biossurfactante, deixando evidente a eficiência do biotensoativo. 

Os estudos realizados por Nascimento et al. (2023) mostraram resultados inferiores aos apresentados por 

essa pesquisa. A nível de comparação, o biossurfactante produzido pela C. bombicola conseguiu uma taxa de 

59,04 ± 0,5 % na remoção do composto hidrofóbico no solo siltoso, enquanto o surfactante produzido pela 

Starmerella bombicola ATCC 222214, nas condições desse estudo, atingiu um percentual de 96,87± 0,30 %. Os 

resultados apresentados por Lima et al. (2024), com biossurfactantes brutos e isolados produzido pela C. 
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lipolytica, atingiram taxas de remoção de 20, 33 e 50% do óleo de motor com as diferentes concentrações 

testadas (CMC—0,5 g/L; ½ CMC—0,25 g/L e 2 × CMC—1,0 g/L, respectivamente) na areia padrão.  

  

3.12. Limpeza de petroderivados em superfície oleosa pelo biossurfactante 

O percentual de remoção de óleo de motor das superfícies lisas dos recipientes atingiu resultados 

satisfatórios, como descrito na Tabela 05, onde é possível observar que com o aumento da concentração do 

biossurfactante foram obtidas maiores remoções. 

Valores de 85,58 ± 0,71% e 88,49 ± 3,49 % de remoção foram alcançados para o óleo de motor e o óleo 

OCB1 para o biossurfactante na concentração de 5  CMC, demonstrando a eficiência do surfactante microbiano 

na limpeza de superfícies oleosas.  

 A Figura 07 ilustra o aumento da remoção do óleo pesado OCB1, um petroderivado que apresenta maior 

dificuldade de remoção devido a sua alta viscosidade, com o aumento da concentração do biossurfactante. 

Com o aumento da concentração do biossurfactante, ao longo das 24 horas, foi possível observar o aumento 

significativo da remoção do óleo OCB1 nas paredes dos Beckers, mostrando que a biomolécula foi eficaz na 

remoção de óleo pesado de superfícies lisas. Barata et al. (2024), realizou o teste de remoção de óleo em 

superfície lisa (lâminas de vidro) contaminada com óleo de motor, para verificar o poder de remoção pelo 

detergente formulado com o biossurfactante de Bacillus invictae UCP1617, conseguindo obter um resultado de 

98,42 ± 1,02%. Em seu estudo na formulação de biodetergente produzido a partir do biossurfactante de P. 

aeruginosa ATCC 10145, Farias et al. (2021), conseguiram obter uma remoção de 100% do composto 

hidrofóbico OCB1 em superfície lisa.   

 
 

3.13. Desestabilização de petroderivados em superfície lisa 

  Este teste teve o objetivo de avaliar a capacidade de desestabilização de petroderivados (óleo OCB1 e 

diesel) em superfícies lisas pelo biossurfactante. A impregnação das placas de Petri pelos compostos 

hidrofóbicos foi testada nas concentrações de metade da CMC, na CMC, no dobro da CMC e 5  CMC do 

surfactante microbiano. Os gráficos apresentados na Figura 08 mostram a porcentagem de remoção para cada 

petroderivado utilizado no experimento. 

 O poder do biossurfactante no óleo diesel chegou a 99,87 ± 0,13 %, tendo o seu menor percentual na metade 

da CMC, onde o menor valor obtido foi de 94,44 ± 0,04 %. Já o poder de remoção no óleo OCB1 teve um 

percentual reduzido quando comparado ao óleo diesel, o que seria esperado devido à alta viscosidade do óleo 

pesado, ficando em torno de 22,22 ± 1,58 % e 28,88 ± 1,40 %. É importante ressaltar que a variação de volume 

do biossurfactante e o tempo de ação não influenciaram diretamente o poder de remoção de ambos os 

petroderivados.  A Figura 09 ilustra o processo de remoção dos poluentes hidrofóbicos em diferentes 

concentrações do biossurfactante.  

 Para o óleo OCB1, é possível observar que o aumento da concentração do biossurfactante ajudou no processo 

de remoção. Por outro lado, mesmo em concentrações baixas, como a metade da CMC, o poder de remoção em 

óleo diesel pelo surfactante foi extremamente eficaz.  

 Esse mesmo teste foi realizado por Soares da Silva et al. (2024) para avaliar a eficiência de um biodetergente 

atóxico e um detergente comercial na desestabilização do óleo combustível OCB1. A capacidade de remoção do 
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óleo pesado foi mais favorável para o biodetergente, o qual demonstrou desestabilização total do petroderivado 

em apenas 2 minutos, enquanto o produto comercial exigiu o dobro do tempo para desestabilização parcial do 

óleo. 

 

3.14. Aplicação do biossurfactante no tratamento de efluente oleoso industrial 

O "teste do frasco giratório" ou das “garrafas cilíndricas” foi desenvolvido para avaliar a eficácia de 

biossurfactantes como dispersantes de óleos derramados, segundo Sobrinho et al. (2013) e Santos et al., (2017).  

No presente estudo, um experimento análogo foi conduzido para avaliar a ação do biossurfactante de 

Starmerella Bombicola ATCC 222214 no tratamento de efluente oleoso proveniente de uma empresa de 

combustíveis. Para realização da leitura da absorbância do efluente industrial, o mesmo foi diluído 6 vezes com 

hexano para o resultado ser obtido.  O biossurfactante isolado demonstrou uma taxa de remoção de óleo de cerca 

de 70,73% quando aplicado na metade de sua CMC. Na CMC, o surfactante conseguiu remover 83,76 ± 1,53 % 

do contaminante. O maior índice de remoção do óleo foi de 92,52 ± 1,18 %, alcançada quando a concentração 

foi o dobro da CMC, o que indica uma alta eficiência e sugere que o aumento na concentração do biossurfactante 

favorece a remoção do óleo. A água destilada, utilizada como controle, removeu apenas 0,75 ± 1,32 % do 

contaminante. A Figura 10 ilustra o poder de remoção do surfactante microbiano.   

Em estudo similar, com a utilização de biossurfactante produzido pela Pseudomonas cepacia na remoção do 

óleo de um efluente industrial de termelétrica, Soares Silva et al. (2019) atingiram valores semelhantes aos 

alcançados nessa pesquisa, com 40%, 60% e 100%, nas concentrações de ½ CMC; CMC e 2 x CMC 

respectivamente.   

 

4. CONCLUSÕES 

A Starmerella bombicola ATCC 222214 demonstrou capacidade de produzir um biossurfactante 

altamente eficiente em meios formulados com substratos de baixo custo, destacando seu significativo potencial 

biotecnológico. A levedura produziu compostos com atividades surfactantes e emulsificantes, utilizando 

matérias-primas comercialmente viáveis. O biossurfactante gerado apresentou excelente desempenho como 

agente tensoativo, alcançando uma tensão superficial compatível com os valores descritos na literatura para 

microrganismos reconhecidos como superprodutores de biossurfactantes. Esse biossurfactante mostrou-se eficaz 

como emulsificante de óleos e hidrocarbonetos derivados do petróleo, destacando seu potencial para o 

tratamento de ambientes contaminados por óleos pesados. Os resultados indicaram que o biossurfactante bruto é 

viável para uso direto na área ambiental, com a vantagem de reduzir significativamente os custos de produção. 

Além disso, a biomolécula demonstrou estabilidade sob condições ambientais extremas, sugerindo sua 

aplicabilidade em cenários adversos, como derramamentos de petróleo no mar, recuperação de petróleo e 

processos industriais que envolvam altas temperaturas. A ausência de toxicidade nas concentrações testadas 

reforça a segurança do biossurfactante para aplicações ambientais e industriais. A utilização do biossurfactante 

no tratamento de um efluente industrial corroborou seu potencial para processos de descontaminação ambiental. 

Por fim, a possível aplicação comercial do biossurfactante como aditivo biotecnológico está em consonância 

com políticas de preservação ambiental e redução de impactos nos ecossistemas, consolidando-o como uma 

solução inovadora e sustentável. 
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Tabela 01 

 

Meios e condições de cultivo avaliados para produção de biossurfactante pela levedura Starmerella bombicola 
ATCC 222214 

 

Meios testados Condições de cultivo 

5,0% glicerol e 2,0% glicose 

pH 7,0 

200 rpm 

96, 120 e 144h 

28°C 

1,0% N-hexadecano e 2,0% glicose 

3,0% sacarose e 0,1% extrato de levedura 

3,0% sacarose; 0,1% extrato de levedura e 2% óleo de fritura 
residual 

2,0% melaço de cana-de-açúcar e 3,0% milhocina 

2,0% melaço de cana-de-açúcar; 3,0% milhocina e 2% óleo de 
fritura residual 
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Tabela 02 

 

Avaliação da fitotoxicidade do biossurfactante de Starmerella bombicola ATCC 222214 cultivada em meio 

mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose a 28 ºC, por 144 h a 200 rpm para sementes de 

tomate (Solanum lycopersicum) e repolho (Brassica oleracea). Os resultados são expressos como médias ± DP 

(n = 3), onde as médias são significativas em p < 0,05 

 
 

Concentrações do 

Biossurfactante isolado 

Índice de germinação (%) 

Tomate  

(Solanum lycopersicum) 

Repolho 

 (Brassica oleracea) 

½ CMC 90,5±0,18 80,5±0,11 

CMC 86,0±0,13 72,2±0,14 

2  CMC 80,8±0,15 65,0±0,12 
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Tabela 03 

 

Avaliação da remoção do óleo de motor em ensaio cinético em areia e solos pelo biossurfactante de Starmerella 

bombicola ATCC 222214 cultivada em meio mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose a 28 

ºC, por 144 h a 200 rpm. Os resultados são expressos como médias ± DP (n = 3), onde as médias são 

significativas em p < 0,05 

Tipos de solos 
 

Biossurfactante 
Tempo de 

contato (horas) 
Índice de remoção 

(%) 
 
 
 
 
 
 
 

Areia padrão 

 
Biossurfactante bruto 

0,5 16,96 ± 0,21 
1,0 27,39 ± 0,05 
2,0 53,51 ± 0,81 

24,0 55,11 ± 0,22 
 

Biossurfactante isolado ½ CMC 
0,5 48,89 ± 0,16 
1,0 65,66 ± 0,92 
2,0 72,26 ± 0,11 

24,0 75,75 ± 0,14 
 

Biossurfactante isolado CMC 
0,5 56,05 ± 0,16 
1,0 69,51 ± 0,18 
2,0 73,62 ± 0,23 

24,0 82,48 ± 0,12 
 

Biossurfactante isolado 2  CMC 
0,5 55,85 ± 0,17 
1,0 69,82 ± 1,14 
2,0 74,02 ± 0,27 

24,0 82,01 ± 0,22 
 
 
 
 
 
 
 

Solo argiloso 

 
Biossurfactante bruto 

0,5 62,40 ± 2,65 
1,0 77,43 ± 0,05 
2,0 77,92 ± 2,75 

24,0 88,00 ± 0,24 
 

Biossurfactante isolado ½ CMC 
0,5 76,87 ± 0,48 
1,0 91,00 ± 0,08 
2,0 91,40 ± 1,08 

24,0 98,68 ± 0,01 
 

Biossurfactante isolado CMC 
0,5 81,07 ± 0,06 
1,0 91,45 ± 0,17 
2,0 91,72 ± 2,23 

24,0 98,81 ± 0,01 
 

Biossurfactante isolado 2  CMC 
0,5 85,79 ± 1,58 
1,0 92,66 ± 0,17 
2,0 93,87 ± 0,63 

24,0 99,01 ± 0,02 
 
 
 
 
 
 
 

Solo siltoso 

 
Biossurfactante bruto 

0,5 50,31 ± 0,45 
1,0 82,94 ± 0,05 
2,0 85,38 ± 0,04 

24,0 89,80 ± 0,01 
 

Biossurfactante isolado ½ CMC 
0,5 62,57 ± 1,57 
1,0 96,00 ± 0,00 
2,0 96,20 ± 0,78 

24,0 97,01 ± 0,03 
 

Biossurfactante isolado CMC 
0,5 68,50 ± 0,85 
1,0 96,25 ± 0,01 
2,0 97,00 ± 0,11 

24,0 97,21 ± 0,01 
 

Biossurfactante isolado 2  CMC 
0,5 71,00 ± 2,18 
1,0 97,04 ± 0,08 
2,0 97,22 ± 0,63 

24,0 97,61 ± 0,00 
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Tabela 04 

 

Porcentagem de remoção de óleo motor em ensaio estático em areia e solos pelo biossurfactante de Starmerella 

bombicola ATCC 222214 cultivada em meio mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose a 28 

ºC, por 144 h a 200 rpm. Os resultados são expressos como médias ± DP (n = 3), onde as médias são 

significativas em p < 0,05 

 

 
 
 

Solos 

Porcentagem de remoção (%) 

 
Água (controle) 

 

 
Biossurfactante 

bruto 

Biossurfactante isolado 

½ CMC CMC 2  CMC 

Areia 
Padrão 

 
10,52 ± 2,3% 

 
49,35 ± 1,08 % 

 

 
52,00 ± 0,60 % 
 

 
63,70 ± 0,59 % 
 

 
72,05 ± 0,80 % 
 

Siltoso 5,67 ± 0,64% 85,48 ± 0,34 % 
 

92, 81 ± 0,21 % 
 

93,95 ± 0,43 % 
 

96,87 ± 0,30 % 
 

Argiloso 8,12 ± 1,59% 81,40 ± 0,27 % 
 

97,15 ± 0,11 % 
 

99,20 ± 0,08 % 
 

99, 50 ±0,03 % 
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Tabela 05 

 

Percentual de remoção dos compostos hidrofóbicos (óleo de motor e OCB1) das superfícies oleosas pela ação do 

biossurfactante de Starmerella bombicola ATCC 222214 cultivada em meio mineral suplementado com 5,0% de 

glicerol e 2,0% de glicose a 28 ºC, por 144 h a 200 rpm 

 

 

Compostos 

Hidrofóbicos 

Concentrações do biossurfactante 

Água 

(controle) 

Biossurfactante isolado 

½ CMC CMC 2  CMC 5  CMC 

Óleo de Motor 25,38 ± 4,21 72,15 ± 0,69 80,83 ± 8,10 83,34 ± 2,54 85,58 ± 0,71 

OCB1 5,94 ± 2,21 58,93 ± 8,93 72,76 ± 0,57 86,87 ± 1,36 88,49 ± 3,49 
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Legenda das Figuras 

 

Fig. 1.  Seleção dos substratos e das condições de cultivo para produção do biossurfactante de Starmerella 

bombicola ATCC 222214. 

 

Fig. 2. Índice de emulsificação do biossurfactante de Starmerella bombicola ATCC 222214 cultivada em meio 

mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose a 28 ºC, por 144 h a 200 rpm para os substratos 

hidrofóbicos (óleo de motor, diesel, querosene, hexano e óleo soja). Os resultados são expressos como médias ± DP 

(n = 3), onde as médias são significativas em p < 0,05. 

 

Fig. 03.  Tensão superficial do biossurfactante de Starmerella bombicola ATCC 222214 cultivada em meio 

mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose a 28 ºC, por 144 h a 200 rpm na presença de 

diferentes tempos de aquecimento à 90 ºC (a), diferentes pH (b), diferentes temperaturas (c) e diferentes 

concentrações de NaCl (d). Os resultados são expressos como médias ± DP (n = 3), onde as médias são 

significativas em p < 0,05. 

 

Fig. 4.  Concentração Micelar Crítica do biossurfactante de Starmerella bombicola ATCC 222214 cultivada em 

meio mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose a 28 ºC, por 144 h a 200 rpm. 

 

Fig. 5.  lustração da capacidade dispersante do óleo de motor na água do mar com ação do biossurfactante de 

Starmerella bombicola ATCC 222214 cultivada em meio mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de 

glicose a 28 ºC, por 144 h a 200 rpm. Os resultados são expressos como médias ± DP (n = 3), onde as médias são 

significativas em p < 0,05. 

 

Fig. 6.  lustração da remoção do óleo de motor na percolação do biossurfactante de Starmerella bombicola ATCC 

222214 cultivada em meio mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose a 28 ºC, por 144 h a 200 

rpm. 

 

Fig. 7.   Ilustração da capacidade de remoção do óleo OCB1 em superfície lisa pelo biossurfactante de Starmerella 

bombicola ATCC 222214 cultivada em meio mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose a 28 

ºC, por 144 h a 200 rpm.  

 

Fig. 8.   Percentual de remoção do óleo OCB1 e do óleo Diesel em placas de Petri pela ação do biossurfactante de 

Starmerella bombicola ATCC 222214 cultivada em meio mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de 

glicose a 28 ºC, por 144 h a 200 rpm. (A) Percentual de remoção de Óleo Diesel; (B) Percentual de remoção de 

Óleo OCB1. 

 

Fig. 9. Representação da capacidade de remoção do óleo OCB1 e do óleo diesel em placas de Petri pela ação do 

biossurfactante de Starmerella bombicola ATCC 222214 cultivada em meio mineral suplementado com 5,0% de 
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glicerol e 2,0% de glicose a 28 ºC, por 144 h a 200 rpm. (A) Remoção do oléo OCB1 em diferentes concentrações 

do BS; (A) Remoção do oléo diesel em diferentes concentrações do biossurfactante. 

 

Fig. 10.  lustração do processo de remoção do óleo do efluente industrial pelo biossurfactante de Starmerella 

bombicola ATCC 222214 cultivado em meio mineral suplementada com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose a 28 

ºC, por 144 h a 200 rpm. (A) Efluente antes do teste; (B) Homogeneização do biossurfactante com o efluente; (C) 

Escala de remoção do óleo contido no efluente pela ação do controle (água destilada) e do biossurfactante isolado 

na metade da CMC, na CMC e no dobro da CMC, respectivamente.  
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Fig. 1. 
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Fig. 2. 
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Fig. 3. 
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Fig. 4. 
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Fig. 5.  
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Fig. 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Oliveira, K.W. Produção a aplicação de biossurfactante de Starmerella Bombicola....     
 107 

 

 
 

 

Fig. 7. 
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Fig. 8. 
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Fig. 9. 
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Fig. 10.  
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1. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Os estudos realizados com a linhagem de Starmerella bombicola ATCC 

222214 permitem as seguintes conclusões: 

 

 A Starmerella bombicola ATCC 222214 demonstrou grande potencial como 

produtora de composto com atividades surfactante e emulsificante utilizando 

substratos comercialmente promissores. 

 O biossurfactante produzido apresentou elevado potencial como agente 

tensoativo, alcançando um valor de tensão superficial equivalente aos valores 

descritos na literatura para microrganismos reconhecidos como superprodutores 

de biossurfactantes. 

 O biossurfactante produzido pode ser utilizado como emulsificante de óleos e 

hidrocarbonetos de petróleo, evidenciando sua aplicação no tratamento de 

ambientes contaminados com óleos pesados. 

 A aplicação do biossurfactante bruto mostrou-se viável, indicando a 

possibilidade de uso direto na área ambiental, com redução significativa nos 

custos de produção. 

 O biossurfactante apresentou estabilidade em condições ambientais extremas, 

sugerindo seu uso em cenários adversos, como derramamentos de 

petroderivados no mar, recuperação de petróleo e processos industriais que 

envolvam altas temperaturas. 

 O surfactante microbiano demonstrou não apresentar toxicidade nas 

concentrações utilizadas para máxima eficiência, destacando-se como uma 

alternativa segura para aplicações ambientais e industriais. 

 Foi comprovada a eficiência do biossurfactante na remoção de óleo de efluente 

industrial, reforçando seu potencial para uso em processos de tratamentos de 

efluentes e descontaminação ambiental. 

 A possível utilização comercial do biossurfactante como aditivo biotecnológico 

está alinhada com as políticas de preservação ambiental e redução de impactos 

nos ecossistemas, consolidando-o como uma solução sustentável e inovadora. 
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2. SUGESTÕES DE ESTUDOS FUTUROS 

 

O desenvolvimento de estudos futuros, com o objetivo de trazer melhorias e 

explorar novas aplicações do biossurfactante em estudo, inclui as seguintes 

direções: 

 

 Durante o aumento de escala de produção em biorreator semi-industrial, 

identificar o ponto ótimo de operação que maximize a produção e permita a 

obtenção de uma maior concentração do biossurfactante isolado. 

 Elucidar a estrutura molecular do biossurfactante por meio de análises 

avançadas, como Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de 

Fourier (FTIR), Ressonância Magnética Nuclear (RMN) e Cromatografia Gasosa 

Acoplada à Espectrometria de Massas (CG-MS). 

 Avaliar a estabilidade do biossurfactante a longo prazo quando tratado com 

conservantes de alimentos, visando potencializar sua durabilidade e eficiência. 

 Aplicar o biossurfactante em revestimentos ecológicos anticorrosivos para 

investigar sua capacidade inibidora em diferentes superfícies. 

 Estudar a ação do biossurfactante como agente inibidor de corrosão metálica 

por fatores atmosféricos em ensaios realizados em uma Câmara de Corrosão 

Acelerada (CCA). 

 Avaliar a eficiência do biossurfactante na inibição de corrosão em aço utilizado 

em concreto armado, considerando sua aplicabilidade em estruturas de 

construção. 

 Comparar a eficiência do biossurfactante na inibição de corrosão metálica com a 

de produtos comerciais disponíveis no mercado, buscando verificar sua 

competitividade e vantagens. 
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3. ANEXOS 

 

3.1.  NORMAS DA REVISTA 

 

 

https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-biotechnology/publish/guide-for-

authors 

 

 

3.2.  COMPROVANTE DE SUBMISSÃO 
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3.3.  PUBLICAÇÕES E PARTICIPAÇÕES EM EVENTOS CIENTÍFICOS NO 

PERÍODO DO MESTRADO 

 

Artigos completos publicados em periódicos 

 

https://doi.org/10.3390/fermentation10120602 
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https://doi.org/10.3390/en17205042 
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Capítulos de livros publicados em periódicos 

 

https://doi.org/10.56238/alookdevelopv1-063 
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https://doi.org/10.51859/amplla.cti3437-7 
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Participação em evento científico 
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