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RESUMO

A busca por compostos bioativos com potencial biotecnológico tem crescido

significativamente, impulsionada pela necessidade de alternativas sustentáveis para

aplicações industriais e biomédicas. Dentre esses compostos, os biossurfactantes e

os extratos vegetais destacam-se por suas propriedades químicas e funcionais,

permitindo aplicações em diversos setores. Este trabalho abordou a produção de

biossurfactante por Candida guilliermondii UCP 1592, sua aplicação na remoção de

óleo e a avaliação do extrato de Acmella oleracea (jambu) contra microrganismos

resistentes. A produção de biossurfactante foi realizada pela levedura C.

guilliermondii UCP 1592 em meio contendo milhocina (2,5%) e óleo residual de

fritura (5%), durante 144 horas a 200 rpm. Após essa etapa foi realizada a

caracterização, avaliação da estabilidade, toxicidade e aplicação na remoção de

óleo. A tensão superficial obtida foi de 30 mN/m, com uma Concentração Micelar

Crítica (CMC) de 0,3 g/L e um rendimento de 18 g/L. Testes em condições extremas

de pH, temperatura e NaCl indicaram a estabilidade do biossurfactante. As

estruturas químicas do biossurfactante foram identificadas por Espectroscopia de

infravermelho e Ressonância Magnética Nuclear, onde revelou a natureza de uma

ácido graxo. O biossurfactante de natureza aniônico não foi tóxico para Tenebrio

molitor e Artemia salina e apresentou germinação superiores a 50% para sementes

de Solanum lycopersicon e Lactuca sativa. Além disso, o biossurfactante destacou-

se como um desengordurante ecológico, removendo 100% do óleo de motor de

superfícies de vidro e atingindo até 91% de remoção em tecidos de algodão,

dependendo da concentração utilizada. O potencial antimicrobiano dos extratos

aquoso, etanólico e hexânico de Acmella oleracea foi avaliado. O extrato hexânico

demonstrou a maior atividade antimicrobiana e, por meio de análises de FTIR, foi

identificada uma composição rica em lipídios, compostos fenólicos e espilantol,

substâncias conhecidas por suas propriedades antimicrobianas. Ensaios de difusão

em disco evidenciaram que Candida guilliermondii e Candida albicans exibiram os

maior sensibilidade ao extrato, enquanto Bacillus cereus e Staphylococcus aureus

também foram altamente sensíveis. Nas análises de Concentração Inibitória Mínima

(CIM) e Concentração Bactericida Miníma (CBM), o extrato mostrou forte atividade

antifúngica contra C. albicans e C. guilliermondii. Para bactérias Gram-positivas, S.
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aureus e B. cereus destacaram-se como sensíveis, enquanto Pseudomonas

aeruginosa apresentou maior resistência. Os resultados obtidos destacam o

potencial do biossurfactante como uma alternativa sustentável para aplicações

industriais, especialmente em processos de limpeza e remoção de óleos. Além disso,

evidenciam a eficácia do extrato hexânico de Acmella oleracea como agente

antimicrobiano, com atividade significativa contra leveduras e bactérias Gram-

positivas, reforçando sua relevância na busca por alternativas naturais para o

combate à resistência antimicrobiana. Em conjunto, os estudos apresentados

reafirmam a importância de explorar compostos naturais e biotecnológicos como

soluções sustentáveis para desafios ambientais e de saúde pública, ampliando o

leque de aplicações práticas e ecológicas em diversos setores.

Palavras-chave: biossurfactantes; tensoativos biodegradáveis; Acmella oleracea;

sustentabilidade; biotecnologia.
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1 INTRODUÇÃO

A crescente preocupação global com os impactos ambientais gerados pelos

setores industriais, aliada à conscientização sobre práticas sustentáveis, reciclagem

e reaproveitamento de resíduos, tem impulsionado o desenvolvimento de novos

processos biotecnológicos que atendam às demandas do mercado com baixa

toxicidade, biodegradabilidade e alta eficiência (Araújo et al., 2019). Nesse contexto,

biossurfactantes e extratos vegetais surgem como alternativas promissoras, tanto na

substituição de compostos químicos agressivos quanto na busca por novas

abordagens terapêuticas (Yumnam; Gyanendra; Singh, 2024; Câmara et al., 2024).

Os biossurfactantes são moléculas anfipáticas produzidas por

microrganismos, capazes de reduzir a tensão superficial e interagir com substâncias

hidrofóbicas, o que os torna valiosos para aplicações industriais e ambientais. Em

comparação com os surfactantes sintéticos, esses compostos apresentam

vantagens como menor toxicidade, maior biodegradabilidade e eficácia na remoção

de óleos e contaminantes em diferentes superfícies (Markande; Patel; Varjani, 2021).

Além disso, sua aplicação na sanitização e limpeza contribui para a redução da

poluição causada pelo descarte inadequado de produtos de limpeza convencionais,

que podem comprometer a qualidade da água e do solo (Sarubbo et al., 2022; Silva

et al., 2023).

Paralelamente, a crescente disseminação da resistência antimicrobiana tem

se tornado um dos maiores desafios para a saúde pública. O uso indiscriminado de

antibióticos na pecuária, na aquicultura e na medicina, agravado pela falta de uma

gestão eficaz desses fármacos, tem acelerado a seleção de microrganismos

multirresistentes (MDR). Estima-se que, até 2050, a resistência antimicrobiana

possa tornar ineficazes diversos tratamentos atualmente disponíveis, caso não

sejam desenvolvidas novas abordagens terapêuticas (Caioni et al., 2024; Polly et al.,

2022). Diante desse cenário, os extratos vegetais ricos em metabólitos bioativos têm

ganhado destaque como potenciais agentes antimicrobianos, oferecendo compostos

naturais com atividade contra microrganismos patogênicos (Nasim; Sandeep;

Mohanty, 2022).

A planta Acmella oleracea (jambu) contém compostos bioativos de interesse

farmacológico, incluindo espilantol, flavonoides e compostos fenólicos, que
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apresentam propriedades antimicrobianas e anti-inflamatórias. Estudos demonstram

que seus extratos podem ser eficazes contra bactérias e fungos, tornando-se uma

alternativa viável na busca por novas substâncias naturais com ação antimicrobiana

(Liu; Prentice; Webber, 2024).

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo a produção e caracterização

de um biossurfactante microbiano, avaliando sua aplicação na remoção de óleo,

bem como a investigação do potencial antimicrobiano do extrato hexânico de

Acmella oleracea. Essa abordagem integrada visa contribuir tanto para o

desenvolvimento de produtos de limpeza sustentáveis quanto para a busca por

alternativas naturais no combate à resistência antimicrobiana.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar compostos bioativos na remoção de óleo e como agente

antimicrobiano frente a microrganismos resistentes.

2.2 Objetivos Específicos

● Produzir o biossurfactante por Candida guilliermondii UCP 1592 em meio

contendo resíduos industriais;

● Determinar a tensão superficial e emulsificação do biossurfactante;

● Determinar a Concentração Micelar Crítica;

● Avaliar a estabilidade do biossurfactante;

● Caracterizar estruturalmente o biossurfactante;

● Avaliar a toxicidade do biossurfactante;

● Avaliar o potencial de remoção de composto oleoso de superficies;

● Extrair e isolar composto de extrato vegetal de Acmella oleracea;

● Determinar a atividade antimicrobiana do extrato.
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3 REVISÃO DA LITERATURA

3.1 SURFACTANTES

Surfactante é uma junção das palavras surface-active-agent, termo criado a

partir das características funcionais de substâncias com propriedades tensoativas.

São moléculas anfifílicas que consistem em uma porção hidrofílica ligada a uma

longa cadeia hidrofóbica e, devido suas características e variedade química, são

empregados em diversos setores industriais (Lavanya; Machado, 2024).

Os tipos de surfactantes se distinguem com base em sua polaridade (Figura

1), sendo classificados em iônicos ou não iônicos. Os iônicos são divididos em

aniônicos (carregados negativamente em sua porção hidrofílica), catiônicos

(carregados positivamente em sua porção hidrofílica) e, anfotéricos ou zwitteriônicos

(apresentam duas cargas distintas e opostas em locais adjacentes ou não

adjacentes). A parte apolar de um surfactante é composta, em geral, por ácido

graxo de cadeia longa, ácido graxo hidroxílico ou ácido graxo α-alquil-β-hidroxi,

enquanto a parte polar pode ser constituida por carboidratos, aminoácidos,

peptídeos cíclicos, fosfato, ácidos carboxílicos ou álcoois. Essa classificação

contribui significativamente para a determinação da aplicação do composto (Shaban;

Kang; Kim, 2020; Agger; Zeuner, 2022).

Figura 1 — Representação da molécula surfactante com base em sua polaridade

Fonte: adaptado de Kalam et al., 2021
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Os surfactantes aniônicos, em particular, são amplamente empregados em

detergentes, destacando-se exemplos como o Dodecil Sulfato de Sódio (SDS) e o

Alquilbenzeno Sulfonato Linear (LAS). Esses são regularmente utilizados em

detergentes para roupas, produtos de limpeza doméstica, e encontram aplicações

na indústria cosmética, farmacêutica, bem como na remoção de hidrocarbonetos do

solo. Comumente, os surfactantes aniônicos são os mais disponíveis entre os

produzidos sinteticamente e naturalmente. Por outro lado, surfactantes catiônicos

são frequentemente empregados em amaciantes de roupa e como condicionadores

de cabelo. Isso ocorre porque as superfícies de roupas e cabelos geralmente

apresentam carga negativa, facilitando a adsorção do surfactante. Como resultado,

as moléculas adsorvidas modificam a textura da superfície, conferindo-lhe uma

sensação mais suave (Johnson et al., 2021; Sarubbo et al., 2022).

Já os surfactantes anfotéricos exibem comportamentos distintos em

ambientes ácidos e básicos. Em meios ácidos, atuam como surfactantes catiônicos,

enquanto em ambientes básicos desempenham o papel de surfactantes aniônicos,

demonstrando uma notável variação em sua resposta química (Lavanya; Machado,

2024).

Por sua vez, os surfactantes não-iônicos, que são caracterizados por não

possuírem cargas elétricas em sua estrutura, são normalmente usados ​ ​ como

co-tensoativos para melhorar a compatibilidade do surfactante iônico. São

amplamente utilizados como emulsificantes, agentes umectantes e agentes

estabilizantes de espuma (Johnson et al., 2021; Lavanya; Machado, 2024).

Os surfactantes são basicamente definidos por duas principais propriedades

concomitantes: 1) a diminuição da tensão superficial e interfacial de fluidos,

facilitando as interações entre moléculas de polaridade diferentes, como por

exemplo, misturas de água/óleo e 2) micelização (Johnson et al., 2020).

A caracterização mais eficaz de um surfactante envolve a mensuração da

força de atração entre as moléculas de líquidos, permitindo a classificação do

surfactante com base em sua capacidade de influenciar as tensões superficiais e

interfaciais. Surfactantes eficientes demonstram a habilidade de reduzir as tensões

superficiais, facilitando as interações entre moléculas de diversas naturezas polares

(Sarubbo et al., 2023).
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No fenômeno da micelização, que representa uma característica crucial dos

surfactantes, ocorre a formação de micelas (Figura 2). Essa propriedade está

intrinsecamente ligada à habilidade das porções hidrofílicas e hidrofóbicas dos

surfactantes de se organizarem em soluções. Durante esse processo, as moléculas

de surfactante se agregam, originando diferentes tipos micelares. Em soluções com

solventes polares, as porções hidrofílicas orientam-se para a fase aquosa, enquanto

as porções hidrofóbicas ocupam a parte interna da micela. Em contraste, em

presença de fases oleosas, as porções hidrofílicas residem internamente, enquanto

as porções hidrofóbicas se posicionam externamente.

Figura 2 — Representação da CMC e da formação de micelas

Fonte: Akbari et al., 2018

A Concentração Micelar Crítica (CMC) é estabelecida como a concentração

mínima necessária de surfactante para alcançar a máxima redução da tensão

superficial. A CMC, portanto, serve como um parâmetro de referência crucial para a

concentração efetiva do surfactante. Esse valor não apenas possibilita a

comparação direta do desempenho entre diferentes tipos de surfactantes, mas

também determina a concentração mínima essencial para que o produto cumpra

sua função de maneira eficaz, ou seja, alcançando a menor tensão superficial

estável (Johnson et al., 2020; Turchi; Karcz; Andersson, 2022). A Figura 2 ilustra, de

maneira objetiva, o conceito explicado sobre a concentração micelar crítica.

3.1.2 Implicações relacionadas ao uso de surfactantes químicos
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Embora existam surfactantes comerciais derivados de fontes consideradas

ambientalmente mais amigáveis, com origem animal, microbiológica ou vegetal, a

produção predominante ainda é baseada em petroquímicos, o que possibilita uma

produção de baixo custo e alto rendimento. Os surfactantes sintéticos são

amplamente empregados em diversas indústrias, porém, seu uso está associado a

impactos ambientais adversos significativos, apresentando problemas de toxicidade

e biocompatibilidade, causando danos aos ecossistemas e restringindo ainda mais

sua aplicação (Sarubbo et al., 2022).

Tabela 1 — Efeitos negativos de surfactantes na saúde humana

Surfactante Consequências para a saúde humana

4-nonylphenol - NP
Classificado como produto químico disruptor
endócrino

4-tert-octylphenol - OP
Tumores cancerígenos, distúrbios reprodutivos,
distúrbios do sistema imunológico e obesidade

Triton X-100 - TX-100 Potencialmente, pode produzir irritações graves

Sodium Dodecyl Benzene Sulfonate - SDBS

Absorvido pela pele, danifica o fígado e causa
estreitamento e outros sintomas crônicos;
teratogênico e cancerígeno

Linear Alkylbenzene Sulfonate - LAS

Irritação na pele e problema no sistema respiratório.
Pode gerar subprodutos cancerígenos e tóxicos
quando degradado

Sodium dodecyl sulfate - SDS

Inibe a atividade ATPase da glicoproteína P,
danifica as estruturas da membrana e inicia a
resposta ao estresse oxidativo

Perfluorooctanoic Acid - PFOA
Possíveis compostos cancerígenos e agentes
potencialmente tóxicos para a reprodução humana

Perfluoroalkyl Carboxylates - PFCAs

Efeitos hormonais e de desenvolvimento,
imunotoxicidade e promoção do crescimento
tumoral em roedores através do seu papel como
agonistas do PPARα

Fonte: Adaptado de Collivignarelli et al., 2019
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Estima-se que aproximadamente 60% dos surfactantes sintéticos acabam por

ser introduzidos em ambientes aquáticos, resultando em sérios danos à fauna e

flora desses ecossistemas. A poluição de recursos hídricos por surfactantes,

incluindo corpos de água doce, tem se tornado uma preocupação crescente devido

à sua liberação por indústrias e áreas urbanas em escala global (Akbari et al., 2018;

Johnson et al., 2021). A capacidade desses poluentes de serem solúveis em água

resulta em sua persistência no ambiente por períodos prolongados, agravando os

problemas ambientais e impactando negativamente a qualidade da água e a saúde

dos ecossistemas aquáticos (Jena; Dutta; Daverey, 2023).

A presença de surfactantes em águas cinzas é considerado um problema

emergente devido ao seu potencial de causar riscos à saúde humana. Entre os

problemas gerados, estão a disrupção endócrina, distúrbios do sistema reprodutivo,

respiratório e imunológico, além do potencial teratogênico e cancerígeno

(Collivignarelli et al., 2019). A Tabela 1 detalha alguns principais tipos de

surfactantes químicos e os seus diversos efeitos negativos à saúde humana.

Os surfactantes contribuem para a formação de espuma nos rios, resultando

na eutrofização de lagos e estações de tratamento (Shreya et al., 2021). Eles

promovem esse processo ao aumentar a solubilidade dos contaminantes, o que

pode levar ao aumento da solubilidade de certos poluentes nos sistemas hídricos,

representando, inclusive, uma ameaça para espécies planctônicas. A presença

exacerbada desses compostos também podem afetar o crescimento e a capacidade

fotossintética das algas, bem como causar efeitos patológicos, fisiológicos e

bioquímicos em animais aquáticos, além de reduzir a transferência de oxigênio entre

a interface ar/água. Quando os surfactantes estão presentes na água em

concentrações acima de um determinado limiar, há uma redução na qualidade da

água, causando sabor e odor desagradáveis e provocando mudanças de curto e

longo prazo nos ecossistemas. Além disso, os surfactantes podem agir

sinergicamente com outros compostos tóxicos presentes na água (Siyal et al., 2020;

Jena; Dutta; Daverey, 2023).

Devido às suas propriedades antimicrobianas, os surfactantes também

podem comprometer a eficácia dos microrganismos empregados na remoção de

poluentes e decomposição do lodo de esgoto, consequentemente resultando em

níveis mais elevados de poluição ambiental (Johnson et al., 2021).
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3.2 BIOSSURFACTANTES

Com o avanço da biotecnologia nas últimas décadas, aliado à crescente

busca por alternativas ecologicamente sustentáveis e seguras, tem ocorrido o

impulsionamento de pesquisas e desenvolvimento para a produção de

biossurfactantes, focando em alternativas que tornem tal produção competitiva com

o mercado. Este interesse é motivado pela sua utilização potencialmente eco-

amigável em uma ampla variedade de usos, oferecendo alternativas industriais

viáveis e substituindo eficientemente seus equivalentes de origem sintética. Este

cenário reflete não apenas a crescente consciência ambiental, indo de encontro aos

Objetivos Sustentáveis das Nações Unidas, mas também a adaptação da indústria

para atender às demandas contemporâneas de sustentabilidade e promover uma

economia verde sustentável (Sarubbo et al., 2022; Qamar; Pacifico, 2023; Yumnam;

Gyanendra; Singh, 2024)

Biossurfactantes emergem como produtos da biossíntese do metabolismo

secundário de diversos sistemas biológicos, como bactérias, fungos e leveduras.

Eles são sintetizados no final da fase de crescimento exponencial desses

microrganismos, sendo secretados extracelularmente ou permanecendo aderidos

às superfícies celulares (Banat et al., 2021; Shaji et al., 2024).

Os biossurfactantes têm recebido considerável atenção devido às suas

características notáveis e promissoras, que incluem biodegradabilidade, toxicidade

reduzida, diversidade estrutural e capacidade de demonstrar atividade superficial.

Além disso, eles mantêm sua estabilidade mesmo em condições extremas de pH,

temperatura e altas concentrações salinas (Datta et al., 2024).

Considerando a ampla gama de funcionalidades dos biossurfactantes, que

abrangem não apenas a detergência, formação de espuma e emulsificação, mas

também a biorremediação de metais pesados e hidrocarbonetos, a síntese e

estabilização de nanopartículas, a lubrificação, a dispersão e solubilização de

compostos hidrofóbicos, essas moléculas demonstram uma versatilidade

surpreendente. Sua aplicabilidade se estende por diversos setores, desde a

indústria cosmética até aprimoramentos na recuperação de petróleo. Além disso, os

biossurfactantes desempenham um papel crucial na sustentabilidade ambiental,

oferecendo soluções inovadoras para desafios como a contaminação por poluentes

orgânicos e inorgânicos em diferentes ambientes. Com sua capacidade de substituir
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produtos químicos convencionais por alternativas mais ecologicamente corretas e

eficazes, esses compostos estão se destacando cada vez mais como uma

ferramenta promissora em diversas aplicações industriais e ambientais (Geetha;

Banat; Joshi, 2018; Jahan et al., 2020; Mishra et al., 2021; Abbot et al., 2022;

Sondhi, 2023; Mahanty et al., 2024; Ali et al., 2024; Chabhadiya et al., 2024).

Estima-se que o mercado de biossurfactantes experimente um crescimento

robusto, com uma taxa de expansão de 11,0%, atingindo a marca de US$2,3

bilhões até 2028, partindo de US$1,3 bilhão em 2023. Esse crescimento é

primariamente impulsionado pela crescente demanda por produtos sustentáveis e

naturais, especialmente focados em cuidados pessoais e cosméticos. Embora em

ascensão em diversos continentes, a Europa se destaca como líder em pesquisa e

produção de surfactantes verdes, seguida pela América do Norte e Ásia, onde

empresas proeminentes e já consolidadas no mercado global têm forte presença

(Market and Markets, 2023). A Tabela 2 lista empresas que fabricam surfactantes

verdes e suas aplicações específicas em produtos sustentáveis.
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Tabela 2 — Empresas produtoras de surfactantes verdes e suas aplicações

Empresa/País Biossurfactante Aplicação

Evonik – Alemanha Ramnolipídeos, soforolipídeos
Cosméticos, produtos de limpeza, líquidos
para lavar louça

TeeGene Biotech – Reino Unido Ramnolipídios, lipopeptídeos

Produtos farmacêuticos, cosméticos,
antimicrobianos e ingredientes
anticancerígenos

Jeneil Biosurfactant – USA Ramnolipídeo
Limpeza e recuperação de óleo de tanques
de armazenamento, EOR

Rhamnolipid Companies – USA Ramnolipídeo

Agricultura, cosméticos, EOR,
biorremediação, produtos alimentícios,
produtos farmacêuticos

TensioGreen – USA Ramnolipídeo
Indústria petrolífera, limpeza e recuperação
de óleo de tanques de armazenamento, EOR

Cognis (BASF) – Germany – USA

Surfactante verde Alquil
poliglicosídeos (APG) –0810-
65

Shampoo, sabonete líquido; lavagem facial;
sabão de mão líquido; lenços umedecidos,
lavanderia, limpeza de superfícies duras

Paradigm Biomedical Inc – USA Ramnolipídeo Produtos farmacêuticos

Logos Technologies – USA Ramnolipídeo
Indústria petrolífera, limpeza e recuperação
de óleo de tanques de armazenamento, EOR

Allied Carbon Solutions (ACS) Ltd –
Japão Soforolipídeos Produtos agrícolas, pesquisa ecológica

Saraya Co. Ltd. – Japão Soforolipídeos Produtos de limpeza, produtos de higiene

Kaneka Corporation – Japão Surfactina sódica Cosméticos

Kanebo Cosmetics Inc. – Japão
Manosileritritol lipídio B (MEL-
B) Cosméticos

BioFuture – Irlanda Ramnolipídeo Lavagem de tanques de combustível

EcoChem Organics Company –
Canadá Ramnolipídeo

Dispersante de hidrocarbonetos insolúveis
em água

Ecover Eco-Surfactant – Bélgica ACS-Sophor/Soforolipídeo

Recuperação e processamento de petróleo,
EOR; agente de remoção de biofilme,
inibidor de crescimento de biofilme; ação
detergente

Sabo S.p.A. – Itália Surfactina sódica Cosméticos

Soliance – França Sopholiance S (Soforolipídeos) Cosméticos e produtos farmacêuticos

Lipofabrik – França Lipopeptídeos Produtos farmacêuticos

ZFA Technologies Inc. – China
BEROTM (Biosurfactant
Enzyme for Recovery of Oil)

Produtos de limpeza, produtos de higiene,
recuperação avançada de petróleo (EOR)
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Urumqi Unite Bio- Technology Co.
Ltd. – China Ramnolipídeo

Limpeza e recuperação de óleo de tanques
de armazenamento, EOR

Soft Chemical Laboratories – Áfrida
do Sul Surfactina Produtos de limpeza, detergentes

MG Intobio Co. Ltd. – Coreia do Sul Sopholine (Soforolipídeos) Cosméticos

Fonte: adaptado de Farias et al. (2021) e Sarubbo et al. (2022)
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3.2.1 Classificação dos biossurfactantes

Enquanto os surfactantes químicos são comumente caracterizados com base

em sua respectiva polaridade, os biossurfactantes são categorizados, sobretudo,

com base em sua origem microbiana, peso molecular e modo de ação (Drakontis;

Amin, 2020; Chabhadiya et al., 2024).

Os biossurfactantes são classificados de acordo com sua composição

química, geralmente apresentando uma porção hidrofílica composta por

aminoácidos, peptídeos, mono-, di- ou polissacarídeos, e uma porção hidrofóbica

constituída por diferentes comprimentos de cadeias de ácidos graxos (Sharma;

Sundar; Srivastava, 2021).

Além disso, sua classificação também considera a massa molecular, a qual

varia de 500 Da a 1500 Da, sendo classificados como agentes tensoativos de baixo

peso molecular (como glicolipídeos, lipopeptídeos e fosfolipídios), os quais são

reconhecidos por reduzir a tensão superficial; e tensoativos de alto peso molecular

(lipoproteínas, lipopolissacarídeos, heteropolissacarídeos, ácidos graxos e lipídios

neutros), os quais demonstram maior eficácia na formação de emulsões estáveis de

óleo/água, sendo denominados de bioemulsificantes (Drakontis; Amin, 2020;

Balakrishnan et al., 2023). A Tabela 3 detalha a classificação molecular dos

biossurfactantes de acordo com suas classes e subclasses.

Compostos biotensoativos de alto e baixo peso molecular têm uma vasta

gama de aplicações, incluindo cuidados pessoais, domésticos, agroquímicos,

biorremediação, recuperação microbiana aprimorada de petróleo (MEOR), têxteis e

biomédicas. Atualmente, eles são amplamente utilizados em produtos domésticos e

de cuidados pessoais, com destaque para soforolipídios em produtos de limpeza e

higiene, e ramnolipídios e lipídios manosileritritol em cosméticos e produtos de

higiene pessoal (Sałek; Euston, 2019; Twigg et al., 2021; Kraus et al., 2024).

Os ramnolipídeos, por exemplo, são biossurfactantes produzidos

principalmente por bactérias da espécie Pseudomonas aeruginosa, consistindo em

mono e dissacarídeos de ramnose ligados por ligações glicosídicas a moléculas de

ácidos graxos β-hidroxi. São capazes de reduzir a tensão superficial da água de 72

mN/m para cerca de 30-25 mN/m, o que os torna excelentes tensoativos (Markam et

al., 2024).

https://www.frontiersin.org/people/u/1498404
https://www.frontiersin.org/people/u/1373135
https://www.frontiersin.org/people/u/390026
https://www.researchgate.net/profile/Karina-Salek?_sg%5B0%5D=trh7ghKeVmvjn4m1SY0xy1E9VWiM4ybcBsUY7h8E-EN0314tM_MaJWNHXdZJrK005OxrfJ0.mvEwGBON0INbjv_96uMo_XDay9l3ceApX7IERdWTyTbBUy1YPvL2bIjFGGqjfJEMJgHa8i3Sb_rHV6fFdsT5VQ&_sg%5B1%5D=0PVZTc7loZKkh07BBmUZ_MbbTCtHRuBwQboPWEXaHU_gnXMPM7P7VJGQt7OqmJpAbnaFO7Y.C2iZqAo_yUaFsw7ya075P2gMVNn5w1FDEYzAaehmWxHnee8MdZmpe5Nq5SduPUIyUY8Rn4CFMg_XduKiNX4XAQ
https://www.researchgate.net/profile/Stephen-Euston?_sg%5B0%5D=trh7ghKeVmvjn4m1SY0xy1E9VWiM4ybcBsUY7h8E-EN0314tM_MaJWNHXdZJrK005OxrfJ0.mvEwGBON0INbjv_96uMo_XDay9l3ceApX7IERdWTyTbBUy1YPvL2bIjFGGqjfJEMJgHa8i3Sb_rHV6fFdsT5VQ&_sg%5B1%5D=0PVZTc7loZKkh07BBmUZ_MbbTCtHRuBwQboPWEXaHU_gnXMPM7P7VJGQt7OqmJpAbnaFO7Y.C2iZqAo_yUaFsw7ya075P2gMVNn5w1FDEYzAaehmWxHnee8MdZmpe5Nq5SduPUIyUY8Rn4CFMg_XduKiNX4XAQ&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6ImhvbWUiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwb3NpdGlvbiI6InBhZ2VIZWFkZXIifX0
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Tabela 3 — Classes de surfactantes microbianos

Fonte: Adetunji & Olaniran, 2021

Classe Subclasses de biossurfactante

Glicolipídeo

Ramnolipídios

Soforolipídios

Trehalolipídios
Lipídios manosileritritol

Lipopeptídeos e lipoproteínas

Viscosina

Serrawettin

Polimixina

Gramicidina

Subtilisina

Surfactina

Peptídeo-lipídio

Ácidos graxos, lipídios neutros e fosfolipídios

Ácidos graxos

Fosfolipídios

Lipídios neutros

Tensoativos poliméricos

Emulsão

Alasca

Biodispersan

Lipomana

Liposan

Proteína lipídica manana

Carboidrato-lipídio-proteína

Proteína PA

Surfactante particulado Vesículas
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3.2.2 Microrganismos produtores de biossurfactantes

Ao longo dos anos, tem havido um esforço contínuo para identificar

microrganismos com potencial de produzir surfactantes com fortes propriedades de

atividade superficial e capacidade emulsificante. A produção de biossurfactantes

depende não apenas do tipo de microrganismo, mas também de suas fontes de

isolamento, que podem influenciar a eficiência e o rendimento. Esses

microrganismos estão amplamente distribuídos na natureza e podem ser

encontrados em diversos habitats, incluindo água, solo e ambientes extremos, como

regiões com alta salinidade, temperaturas extremas e pH elevado. A exploração de

microrganismos de ambientes adversos tem se mostrado promissora, pois eles

frequentemente possuem mecanismos de adaptação que favorecem a produção

desses metabólitos, com características específicas para diferentes aplicações

industriais, ambientais e farmacêuticas (Adetunji; Olaniran, 2021).

Os biossurfactantes demonstram grande potencial devido, sobretudo, às suas

variadas fontes e métodos de produção ecologicamente sustentáveis. Esses

compostos são sintetizados por uma diversidade de microrganismos, como

bactérias, fungos e leveduras, sendo produtos inerentes ao metabolismo e

crescimento dessas espécies. As estruturas dos biossurfactantes são geralmente

formadas intracelularmente e, em seguida, secretadas para o meio extracelular ou

permanecem aderidas à superfície celular (Banat et al., 2021; Chabhadiya et al.,

2024).

A variedade de microrganismos capazes de produzir biossurfactante é

imensa, dentre bactérias (Pseudomonas sp., Bacillus sp., Rhodococcus sp.,

Acinetobacter sp.), leveduras (Candida sp., Rhodotorula sp.) e fungos (Aspergillus

sp.) (Meneses et al., 2017; Ribeiro et al., 2020; Gupta et al., 2020; Othman et al.,

2022; Sankhyan et al., 2024; Mousa et al., 2024; Sanmartin et al., 2024). O

ambiente marinho, por exemplo, desponta como uma fonte promissora de

diversidade microbiana com elevado potencial para a produção de biossurfactantes

(Barros et al., 2024; Rajitha; Nancharaiah; Venugopalan, 2024; Nalini et al., 2021;

Nayak et al., 2020). Em contrapartida, ambientes contaminados também são fonte

de microrganismos com potencial de produção de metabólitos, como solos

contaminados por hidrocarbonetos (Rawat et al., 2024; Du et al., 2023; Balakrishnan

et al., 2022).



29

Esses microrganismos, quando cultivados em diferentes meios de cultura,

com fontes de carbono e nitrogênio compatíveis com suas respectivas

características e necessidades, tendem a produzir uma diversidade de metabólitos

secundários com potencial surfactante, como apresentado na Tabela 4, onde vê-se

a diversidade de microrganismos, entre bactérias, fungos e leveduras e as classes

de biossurfactantes produzidos pelos mesmos (Qamar; Pacifico, 2023).

Entre os principais gêneros e espécies produtores de biossurfactantes,

destacam-se as bactérias dos gêneros Pseudomonas e Bacillus. Estudos recentes

apontam várias espécies de Pseudomonas como promissoras na produção desses

compostos, como P. cepacia CCT 6659, P. syringae, P. aeruginosa, P. citronellolis e

P. antarctica 28E, que têm apresentado excelentes resultados na produção de

tensoativos e emulsificantes naturais da classe dos ramnolipídios (Faccioli et al.,

2022; Haidar et al., 2024; Sankhyan et al., 2024; Varnava et al., 2024; Ciurko et al.,

2024).

As leveduras também se destacam na produção de biossurfactantes, com

espécies como Candida albicans e Starmerella bombicola sendo amplamente

estudadas (Gaur et al., 2019; Silva et al., 2024b). Essas leveduras têm mostrado

capacidade de produzir biossurfactantes, como soforolipídios, que possuem grande

potencial para aplicações industriais devido às suas propriedades emulsificantes, de

baixa toxicidade e biodegradabilidade (Aslam et al., 2024).

O ramnolipídio produzido por Bacillus velezensis S2 apresentou excelente

valor de tensão superficial, 30 mN/m, bem como mostrou atividade significativa de

emulsificação e formação de espuma (Sultana et al., 2024). O mesmo foi

apresentado pelo glicolipídeo produzido por Rhodotorula mucilaginosa (LBP4), o

qual apresentou potencial tensoativo com uma tensão superficial de 30,56 mN/m e

capacidade emulsificante acima de 50% para óleo vegetal e de motor (Azevedo et

al., 2024).

A levedura produzida por Pichia pseudolambica, prospectada de sedimentos

de mangue do nordeste brasileiro, apresentou potencial para aplicações na

remediação de poluentes provenientes de hidrocarbonetos recalcitrantes (Silva et al.,

2024). Por sua vez, Barros et al. (2024) produziram um biossurfactante com

propriedades emulsificantes, identificado como uma glicoproteína, a partir de cepas

da levedura Yarrowia lipolytica LMS 24B isoladas de zoantídeos marinhos, que

demonstrou um potencial emulsificante superior a 50%.
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Tabela 4 — Microrganismos produtores de biossurfactantes

Fonte: Autora, 2024

3.2.3 Valorização de resíduos na produção de biossurfactantes

A produção de biossurfactantes é fortemente influenciada por fatores como a

disponibilidade de nutrientes, especialmente a relação entre carbono e nitrogênio,

além das condições operacionais, como temperatura, pH do meio, aeração,

agitação, bem como o tempo de fermentação. Assim, a otimização dessas

condições e a escolha de microrganismos adaptados a ambientes específicos são

essenciais para maximizar a produção dessas biomoléculas (Qamar; Pacifico, 2023).

Os biossurfactantes microbiológicos são metabólitos secundários de

bactérias, fungos ou leveduras e, para sua produção, uma variedade de substratos,

incluindo substratos residuais provenientes de diversas indústrias, podem ser

utilizados como fonte de carbono e nitrogênio, produzindo biossurfactantes com

uma grande variedade de estruturas moleculares e diferentes atividades superficiais.

A valorização desses resíduos renováveis é essencial, pois não só reduz a

Microrganismo Biossurfactante Fonte

Yarrowia lipolytica LMS 24B Glicoproteína Barros et al. (2024)

Pseudomonas aeruginosa NG4 Ramnolipidio Sankhyan et al. (2024)

Bacillus amyloliquefaciens C11 Lipopeptídeos Schalchli et al. (2023)

Bacillus sp. G6 Surfactina Rawat et al. (2024)

Pseudomonas citronellolis Lipopeptídeos Varnava et al. (2024)

Bacillus alveayuensis Surfactina Argentin et al. (2023)

Aeromonas salmonicida Lipopeptídeos Kadiri et al. (2022)

Pseudomonas antarctica 28E Lipopeptídeos Ciurko et al. (2023)

Klebsiella pneumoniae ssp. ozaenae BK34 Glicolipopeptídeo Kumar et al. (2024)

Pseudomonas aeruginosa JS29 Ramnolipídeo Malakar et al. (2024)

Paracoccus sp. MJ9 Ramnolipídeo Xu et al. (2020)

Bacillus cereus UCP 1615 Lipopeptídeos Durval et al. (2020)

Serratia marcescens SMΔR Lipopeptídeos Chen et al. (2024)
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dependência de materiais sintéticos mais caros, mas também oferece uma solução

sustentável para o reaproveitamento de resíduos, contribuindo tanto para a

economia quanto para a redução do impacto ambiental (Bezerra et al., 2018; Jahan

et al., 2020).

Estudos recentes indicam que fontes de carbono não convencionais, como

óleos residuais ou melaço, podem ser eficazes na produção de biossurfactantes,

especialmente ao considerar microrganismos como Pseudomonas aeruginosa e

Bacillus subtilis. O ajuste da relação carbono/nitrogênio é crucial para melhorar a

produção, com experimentos mostrando que variações nos níveis de carbono e

nitrogênio afetam diretamente a eficiência da biossíntese (Zhou et al., 2023).

A utilização de substratos residuais como fonte de carbono e nitrogênio para

a produção de biossurfactantes têm atraído grande interesse, tanto pela eficiência

no processo quanto pelos benefícios ambientais e econômicos. Entre os substratos

mais utilizados, destacam-se os óleos vegetais de diversas origens, como óleo de

fritura residual (soja, girassol, algodão, milho), óleo de farelo de arroz, óleo de palma,

resíduo de óleo de azeite, melaço, soro de leite, glicerol bruto, bagaço etc. Esses

resíduos apresentam alta disponibilidade tornando-os fontes de carbono ideais para

o metabolismo de microrganismos como bactérias, fungos e leveduras (Vučurović et

al., 2024; Gautam et al., 2023).

Além de fornecer uma fonte de carbono acessível, o uso de óleos residuais

em processos fermentativos oferece a vantagem de reduzir o custo de produção,

que é um dos principais obstáculos à comercialização em larga escala dos

biossurfactantes. Ao valorizar esses resíduos, é possível não só diminuir a

dependência de insumos sintéticos caros, mas também promover uma abordagem

mais sustentável, contribuindo para a economia circular. Ao mesmo tempo, esse

reaproveitamento ajuda a mitigar o impacto ambiental causado pelo descarte

inadequado desses óleos, que podem gerar problemas de poluição em corpos

d’água e solos (Markam et al., 2024; Qamar; Pacifico, 2023).

Azevedo et al. (2024) investigaram a produção de biossurfactante pela

levedura Rhodotorula mucilaginosa (LBP4), utilizando resíduos de cervejaria como

fonte de carbono. Os resultados mostraram que o biossurfactante produzido

demonstrou uma alta capacidade emulsificante para diversos substratos

hidrofóbicos, como óleo de soja (64,4%), óleo de motor (62,2%), querosene (67,4%)

e óleo diesel (56,81%). Além disso, o biossurfactante destacou-se por sua
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estabilidade em condições extremas de temperatura, pH e salinidade, mantendo

suas propriedades funcionais. Uma das principais características foi sua capacidade

de reduzir significativamente a tensão superficial, passando de 71,26 mN/m para

30,56 mN/m, o que demonstra seu grande potencial de aplicação em diversos

setores industriais, como o de remediação ambiental e processamento de petróleo.

Lima et al. (2024) utilizaram Candida lipolytica para a produção de

biossurfactante em um meio contendo 4% de melaço e 2,5% de óleo de fritura

residual como fontes de carbono. O biossurfactante produzido resultou em uma

redução significativa da tensão superficial, de 72 mN/m para 25 mN/m. Além disso,

o composto demonstrou alta capacidade emulsificante, com índices de

emulsificação variando entre 88% e 92% para óleo de motor. Esses resultados

destacam o potencial tensoativo e emulsificante do biossurfactante produzido. Já

Silva et al. (2024) utilizando Starmerella bombicola ATCC 22214 para produção de

um soforolipídeo em meio contendo óleo de canola, obteve redução da tensão

superficial de 72 mN/m para 32,76 mN/m, bem como um rendimento de 23 g/L e

emulsificação 96,25% para óleo de motor usado.

A utilização de fontes de nitrogênio residual ou de baixo custo na produção

de biossurfactantes têm também se mostrado uma estratégia eficaz e sustentável.

Vários estudos abordam esse tema, destacando a importância de aproveitar

subprodutos agroindustriais como fontes de nitrogênio, o que pode reduzir

significativamente os custos de produção. Em estudo conduzido por Taowkrue et al.

(2024) utilizando extrato de levedura e farelo de soja, foi constatado melhoria na

produção de soforolipídios por Starmerella riodocensis.

3.2.4 Aplicação dos biossurfactantes

Atualmente, os biossurfactantes são moléculas multifuncionais de relevância

no século XXI. Sua notoriedade reside não apenas na abrangência de suas

aplicações em diversas áreas, mas primordialmente na caracterização como

moléculas "amigas do meio ambiente". Inseridos na categoria de "produtos verdes",

esses compostos não apenas evitam impactos adversos à natureza, mas também

se destacam como elementos de uma tecnologia biocompatível, sustentável e

segura, alinhada às crescentes demandas por práticas ecologicamente

responsáveis e conscientes (Jimoh; Lin, 2019).
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Os biossurfactantes desempenham diversas funções, incluindo a redução

das tensões superficial e interfacial, emulsificação, detergência, formação de

espuma e umectação. Em virtude dessas propriedades, sua aplicabilidade se

estende por uma gama de setores industriais, com aplicações primárias abrangendo

a indústria do petróleo, farmacêutica, medicina, cosmética, alimentícia, têxtil, de

papel e tintas. Esses compostos desempenham papéis cruciais na recuperação

avançada de petróleo (MEOR), fabricação de detergentes, especialmente em

produtos destinados à manutenção e limpeza doméstica, na agricultura, em

bioprocessos industriais envolvendo microemulsões e biotransformações,

nanotecnologia e aplicações ambientais, incluindo processos de dispersão de óleos

e biorremediação de metais pesados de solos e águas residuais (Liu et al., 2020;

Chernyshova; Slabov; Kota, 2023; Datta et al., 2024; Lourenço; Duarte; Ribeiro,

2024).

Além disso, os biossurfactantes são reconhecidos por sua natureza

multifuncional, apresentando propriedades anti-adesivas, estabilizadoras,

umectantes, emulsificantes e antimicrobianas. Essa versatilidade acrescenta uma

camada adicional de valor aos biossurfactantes, ampliando ainda mais seu potencial

de aplicação em diversos contextos científicos e industriais, como representado na

Tabela 5 (Akbari et al., 2018; Fenibo et al., 2019; Jimoh; Lin, 2019; Sondhi, 2023;

Chauhan et al., 2023).

Tabela 5 — Tipos de biossurfactantes e suas respectivas aplicações e funções

industriais
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Biossurfactante Indústria Aplicação Função

Ramnolipídios,
soforolipídios e
lipopeptídios

Petróleo Recuperação aprimorada
de petróleo em oleodutos

Emulsificação de óleos, redução da
tensão interfacial, desemulsificação
de emulsões de óleo, solubilização
de óleos, redução de viscosidade,
dispersão de óleos, umedecimento
de superfícies sólidas,
espalhamento, detergência,
formação de espuma, inibição de
corrosão em óleos combustíveis e
equipamentos

Ramnolipídios,
soforolipídios e
lipopeptídios

Meio Ambiente Biorremediação;
operações de limpeza de
derramamentos de óleo;
remediação e lavagem de
solo; tratamento de águas
residuais; remediação de
metais pesados;
bioincrustação

Emulsificação e desemulsificação
de óleos, redução da tensão
interfacial, dispersão de óleos,
solubilização de óleos, umectação,
mobilização, espalhamento,
detergência, formação de espuma,
inibição de corrosão em óleos
combustíveis e equipamentos;
ligação, dessorção e mobilização
de metais pesados

Glicolipidios e
surfactantes
poliméricos

Mineração Operações de limpeza de
metais pesados;
​ remediação de solo;
flotação; recuperação de
metais pesados

Umectação e formação de
espuma, coletores e espumantes,
remoção de íons metálicos de
soluções aquosas, solo e
sedimentos, sequestrantes de
metais pesados, espalhamento,
inibição de corrosão em óleos

Ramnolipídios,
soforolipídios e
lipopeptídios

Agricultura Biocontrole; fertilizantes;
proteção de plantas

Umectação, dispersão, suspensão
de pesticidas e fertilizantes em pó,
emulsificação de soluções de
pesticidas, facilitação de
mecanismos de biocontrole de
micróbios, eliminação de
patógenos de plantas e aumento
da biodisponibilidade de nutrientes
para micróbios benéficos
associados às plantas

Glicolipidios e
surfactantes
poliméricos

Alimentícia Emulsificação Solubilização de óleos
aromatizados, controle de
consistência, emulsificação,
molhante, espalhamento,
detergente, formação de espuma,
espessante

Ramnolipídios,
soforolipídios e
lipopeptídios

Médica Microbiológica;
farmacêutica e
terapêutica

Agentes antiadesivos, agentes
antifúngicos, agentes
antibacterianos, agentes antivirais,
vacinas, terapia genética,
moléculas imunomoduladoras
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Fonte: Adaptado de Sarubbo et al., 2022

3.3 RESISTÊNCIA ANTIMICROBIANA

Os antibióticos, amplamente utilizados desde o início do século XX, quando

foram descobertos, salvaram inúmeras vidas. No entanto, a crescente resistência

antimicrobiana (RAM) tornou-se uma preocupação crítica na saúde, bem como em

outras áreas, como a pecuária. Em 2019, a RAM bacteriana foi responsável por 1,27

milhão de mortes, superando AIDS e malária. Embora a resistência seja um

fenômeno antigo, a exposição prolongada a antibióticos em ambientes clínicos e

agrícolas favoreceu a disseminação de mutações e elementos genéticos de

resistência, que afetam até mesmo antibióticos em fase de ensaio clínico (Bognár;

Spohn; Lázar, 2024).

Assim, a resistência aos antimicrobianos foi reconhecida pela Organização

Mundial da Saúde (OMS) como uma importante emergência mundial, prevendo-se

que esta cause 10 milhões de mortes por ano até 2050, ultrapassando a estimativa

de 8.2 milhões de mortes por câncer (WHO, 2023; Jim O'Neill, 2016).

Soforolipídios,
lipídios
manosileritritol,
ramnolipídios e
lipopeptídeos

Cosméticos Produtos de saúde e
beleza

Emulsificantes, agentes
espumantes, solubilizantes,
agentes umectantes, limpadores,
agentes antimicrobianos,
mediadores da ação enzimática,
propriedades antioxidantes,
hidratantes, cicatrizantes e
tonificantes da pele

Ramnolipídios,
soforolipídios e
lipídios
manosileritritol

Limpeza Detergentes Detergentes e sanitizantes para
lavanderia, umectação, formação
de espuma, espalhamento,
solubilização e inibição de corrosão

Biodispersante Têxtil Preparação de fibras;
tingimento e estamparia;
acabamento de têxteis

Umectação, penetração,
solubilização, emulsificação,
detergência e dispersão,
umectação e emulsificação em
formulações de acabamento,
amaciamento

Ramnolipídios e
lipopeptídeos

Nanotecnologia Síntese de nanopartículas Emulsificação, estabilização
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A RAM ocorre quando microrganismos, como bactérias e fungos,

desenvolvem a capacidade de sobreviver à exposição a antimicrobianos que antes

os eliminavam. Esse processo de resistência é causado principalmente pelo uso

excessivo e inadequado de antibióticos, tanto na medicina quanto na agricultura, o

que gera pressão seletiva: apenas os microrganismos resistentes sobrevivem e se

multiplicam. A seleção natural desempenha um papel fundamental nesse processo,

pois os microrganismos com mutações vantajosas para resistir aos antimicrobianos

têm maior probabilidade de sobreviver e transmitir esses genes resistentes (Caioni

et al., 2024; Liu; Prentice; Webber, 2024; Darby et al., 2023).

Na saúde pública, a RAM representa uma ameaça crescente, uma vez que

limita a eficácia de tratamentos para doenças infecciosas comuns, como

pneumonias e infecções urinárias. Com a RAM, essas infecções se tornam mais

difíceis de tratar, aumentando o risco de mortalidade, internações prolongadas e

custos elevados para o sistema de saúde. Em nível econômico, a RAM é associada

a perdas substanciais na produtividade e ao aumento dos gastos com terapias mais

complexas, com projeções que indicam que, até 2050, o impacto econômico global

da RAM poderá ultrapassar os 100 trilhões de dólares (Ferdinand et al., 2023).

A prevenção da RAM requer estratégias globais e intersetoriais, abordando a

administração prudente de antibióticos, tanto para humanos quanto para animais,

além da promoção de boas práticas de higiene e saneamento (Naghavi et al., 2024).

Contudo, a implementação de políticas eficazes enfrenta desafios, como a

variabilidade das regulamentações e o uso indiscriminado de antimicrobianos na

agricultura. Dentro da abordagem "One Health", que integra saúde humana, animal

e ambiental, é essencial reduzir o uso desnecessário de antimicrobianos em todas

as áreas para evitar a propagação da resistência (Rahman; Hollis, 2023).

O desenvolvimento de novos agentes antimicrobianos é crucial, mas enfrenta

obstáculos devido ao alto custo e ao baixo retorno financeiro dessas pesquisas.

Novas abordagens incluem o uso de terapias combinadas, o desenvolvimento de

medicamentos com alvos moleculares inovadores e a exploração de alternativas,

como a terapia bacteriofágica e o uso de produtos naturais (Caioni et al., 2024;

Igarashi, 2019). As pesquisas atuais buscam não apenas novos antibióticos, mas

também alternativas que prolonguem a eficácia dos tratamentos existentes, o que é

fundamental para lidar com a resistência e garantir que as infecções continuem
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tratáveis no futuro (MacNair; Rutherford; Tan, 2024; Global AMR R&D Hub; OMS,

2023).

3.4 METABÓLITOS VEGETAIS

As plantas são fontes valiosas de produtos naturais com propriedades

terapêuticas, historicamente usadas para tratamento de doenças em formas de chás

e infusões. Esses compostos bioativos têm ação contra diversos patógenos e são a

base de muitos medicamentos atuais, com vários metabólitos secundários já

identificados e estudados por suas propriedades farmacológicas (Nasim; Sandeep;

Mohanty, 2022).

Na indústria contemporânea, as plantas assumem um papel fundamental e

versátil. A busca por alternativas naturais e sustentáveis ao uso de compostos

sintéticos impulsionou uma nova valorização das plantas e de seus metabólitos

secundários — compostos bioativos produzidos como defesa contra predadores e

doenças. Esses metabólitos, como os alcaloides, flavonoides, terpenoides e

compostos fenólicos, possuem propriedades antimicrobianas, antioxidantes e anti-

inflamatórias, o que justifica seu uso crescente em indústrias farmacêutica,

alimentícia e cosmética (Câmara et al., 2024).

Recentemente, diversos estudos têm se dedicado a compreender e explorar

as propriedades bioativas de diferentes espécies vegetais, com o objetivo de

desenvolver produtos que atendam a uma demanda global por soluções naturais

(Moureu et al., 2023; Canli et al., 2023; Sateriale et al., 2022). No setor farmacêutico,

por exemplo, plantas com atividade antimicrobiana são de particular interesse,

dadas as preocupações com a resistência bacteriana e os efeitos colaterais

associados ao uso prolongado de antibióticos (Angelini, 2024).

3.4.1 Acmella oleracea

Acmella oleracea (L.) RK Jansen, também conhecida como Spilanthes

acmella Murr. ou Spilanthes oleracea L é uma planta de destaque conhecida por

seu potencial medicinal (Aktar et al., 2024). Sendo amplamente cultivada na

América do Sul, é uma planta naturalmente distribuída e provavelmente originária da

floresta amazônica, com destaque de sua ocorrência em países como México, Peru,
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Bolívia e Brasil, neste, seu cultivo ocorre principalmente no Estado do Pará, na

região Norte. Popularmente, é conhecida por nomes como jambu e agrião-do-Pará,

abecedária, agrião-bravo, agrião-do-Brasil, agrião-do-norte, agrião selvagem, botão-

de-ouro, erva-maluca e jabuaçú e nhambu (Maxim et al., 2024; Moura et al., 2023).

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), o

jambu é classificado como uma hortaliça não convencional ou tradicional. Essa

classificação deve-se à sua distribuição restrita a determinadas localidades ou

regiões do Brasil, onde exerce significativa influência na alimentação e na cultura de

populações tradicionais (Brasil, 2010).

A A. oleracea é uma angiosperma tropical da classe das dicotiledôneas,

pertencente à família Asteraceae (Moura et al., 2023). É uma planta herbácea de

baixo crescimento, com caule cilíndrico, carnoso, decumbente e ramificado,

variando de 20 a 30 cm de altura. Sua inflorescência é um capítulo globoso terminal

de coloração amarela com flores hermafroditas; suas folhas e flores são amarelas

(Figura 4) e causam leve formigamento e dormência na língua devido à presença de

espilantol, que é uma alquilamida com diversas bioatividades de proteção vegetal,

incluindo ação analgésica (Gomes et al., 2020).

O cultivo do jambu ocorre em áreas próximas às residências rurais e é

destinado principalmente ao consumo familiar e à venda do excedente em feiras

livres. Por esse motivo, é considerada uma hortaliça doméstica de grande

importância para a economia familiar de pequenos agricultores do norte do Brasil

(Moura et al., 2023).

Esta planta tem sido tradicionalmente usada em várias preparações

culinárias locais da Amazônia, como “pato no tucupi” e “tacacá”, devido à sua

capacidade de proporcionar um leve efeito anestésico e um sabor único e

levemente picante. Também é amplamente utilizada como erva tradicional na

medicina popular, devido a diversas propriedades farmacológicas, como anti-

inflamatória, anestésica, analgésica, antioxidante, antipirética, inseticida, diurética e

afrodisíaca, atribuídas à presença de espilantol e outros compostos (Kavallieratos et

al., 2023; Sharma; Arumugam, 2021; Gomes et al., 2020).
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Figura 3 — Fotografias de Acmella oleracea

Fonte: Yadav; Sharma; Saxena (2023)

3.4.2 Composição química de Acmella oleracea

Acmella oleracea já é conhecida por ser uma rica fonte de importantes

compostos bioativos, como amidas, α- e β-amirinester, glicosídeos de álcool

miricílico, sitosterol, saponinas, estigmasterol e triterpenos, que são atribuídos a

diferentes atividades biológicas (Kavallieratos et al., 2023).

Pesquisas sobre as atividades biológicas do jambu destacam o espilantol

como seu principal composto bioativo. Esse composto, uma alquilamida (alcaloide),

está presente em todas as partes da planta do gênero Acmella, com maior

concentração nas inflorescências. Biossinteticamente, o espilantol é formado a partir

do ácido α-linolênico e do aminoácido valina, o que confere características

hidrofílicas e lipofílicas devido à presença de uma amida relativamente polar e de

um ácido graxo menos polar. Diversas espécies que contêm alquilamidas,

pertencentes às famílias Asteraceae, Solanaceae e Piperaceae, têm sido

amplamente utilizadas em medicamentos tradicionais. Assim, o uso medicinal

destas plantas está diretamente relacionado ao espilantol, reconhecido como o

principal responsável por sua bioatividade (Sharma; Arumugam, 2021).

As folhas do jambu apresentam os maiores teores de compostos fenólicos

em comparação com outras partes da planta, como inflorescências e caule. Estudos

identificaram quinze fenólicos presentes nas inflorescências do jambu (Spilanthes

oleracea), com destaque para os flavonóis como compostos majoritários, seguidos

por antocianinas e ácido hidroxicinâmico. Além disso, foram identificados seis

compostos fenólicos na parte aérea da planta, incluindo folhas, inflorescências e
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caule, em análises realizadas com Spilanthes acmella Murr. (Abeysiri et al., 2019;

Navarro-Gonzáles et al., 2019).

O espilantol, também conhecido como afinina, é uma das alquilamidas mais

representativas da Acmella oleracea, destacando-se por suas atividades biológicas

e seu efeito sensorial característico. Seu nome IUPAC é N-isobutil-2E,6Z,8E-

decatrienamida, com fórmula molecular C₁₄H₂₃NO, sendo também encontrado em

outras espécies como Acmella ciliata, Acmella oppositifolia, Acmella radicans e

Heliopsis longipes. Trata-se de um composto anfifílico, possuindo uma amida

relativamente polar e um ácido graxo menos polar, o que permite sua extração

utilizando diferentes solventes, como metanol, etanol, CO₂ supercrítico ou hexano

(Figura 5) (Stein, 2020).

Figura 4 — Estrutura química do espilantol

Fonte: Uthpala; Navaratne, 2021

3.4.3 Propriedades farmacológicas

Os extratos de Acmella oleracea apresentam importantes propriedades

medicinais, como analgésicas, anestésicas locais, anti-inflamatórias e antioxidantes

e antimicrobiana, além de apresentar atividade larvicida e inseticida (Kavallieratos et

al., 2023; Uthpala; Navaratne, 2020).

O efeito anti-inflamatório da A. oleracea está associado, principalmente, à

presença de compostos bioativos como o espilantol, uma alquilamida com

propriedades reconhecidas no combate à inflamação. Estudos indicam que o

espilantol atua inibindo mediadores pró-inflamatórios, como as prostaglandinas,

óxido nítrico (NO), citocinas e enzimas como a ciclooxigenase (COX) e a
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lipoxigenase (LOX). Essa atividade é atribuída à sua capacidade de modular

respostas imunológicas e de reduzir a produção de radicais livres (Jerônimo et al.,

2024).

Além disso, os extratos de A. oleracea têm demonstrado eficácia na

diminuição de edemas e no alívio de processos inflamatórios agudos e crônicos em

modelos experimentais. Esses efeitos tornam a planta uma potencial candidata para

o desenvolvimento de fitoterápicos e produtos naturais destinados ao tratamento de

condições inflamatórias, como artrite, lesões musculares e outras doenças

associadas a processos inflamatórios exacerbados (Silva et al., 2024)..

A presença de outros compostos, como flavonoides e fenólicos, nas folhas e

inflorescências também contribui para a atividade anti-inflamatória, uma vez que

possuem propriedades antioxidantes que ajudam a proteger os tecidos contra danos

inflamatórios (Spinozzi et al., 2021).

O extrato de A. oleracea tem sido amplamente estudado por suas

propriedades no manejo da dor, especialmente devido ao efeito anestésico

proporcionado pelo espilantol, uma alquilamida bioativa. Esse composto é

conhecido por sua capacidade de promover uma sensação de formigamento e

dormência, efeitos que têm sido utilizados para o alívio de dores de diversas origens,

incluindo dores dentárias, articulares e musculares (Yein et al., 2023; Dallazen et al.,

2022; Rondanelli et al. 2020).

O uso de extratos de A. oleracea como inseticida também têm sido

investigados e oferecem uma alternativa mais sustentável e ecológica aos

pesticidas químicos convencionais (Kavallieratos et al., 2023; Benelli et al., 2019).

Os pesticidas sintéticos frequentemente causam impactos negativos no meio

ambiente, como a contaminação do solo e da água, além de representarem riscos à

saúde humana. Em contraste, os extratos de A. oleracea são biodegradáveis e

podem ser aplicados de forma mais segura, promovendo uma agricultura mais

sustentável (Boukouvala et al., 2023).

A Acmella oleracea também tem se destacado como uma alternativa natural

no controle de carrapatos, especialmente Rhipicephalus microplus, um dos

principais vetores de doenças em animais. Diversos estudos demonstraram que

extratos das partes aéreas da planta, como os extratos hexânico e metanólico,

apresentam ação acaricida significativa, sendo capazes de induzir a mortalidade das

larvas e afetar a oviposição e a eclodibilidade dos ovos. Além disso, compostos
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como o espilantol, presentes na planta, têm mostrado eficácia no comprometimento

dos processos digestivos e reprodutivos dos carrapatos, sugerindo o potencial de A.

oleracea como uma alternativa sustentável para o manejo de ectoparasitas e o

controle de doenças transmitidas por esses insetos (Oliveira et al., 2016; Cruz et al.,

2016; Castro et al., 2014).

3.4.3.1 Propriedades antimicrobianas

Acmella oleracea, conhecida por suas diversas propriedades terapêuticas,

tem se destacado no campo da pesquisa por seu potencial antimicrobiano. Diversos

estudos têm evidenciado a eficácia de extratos dessa planta contra uma ampla

gama de microrganismos, incluindo bactérias patogênicas, fungos e até parasitas.

Compostos bioativos presentes em suas partes aéreas, como espilantol, d-limoneno

e outros, demonstraram propriedades antibacterianas, antifúngicas e anti-

inflamatórias, tornando A. oleracea uma alternativa promissora para o

desenvolvimento de agentes terapêuticos naturais. Seu uso tem sido explorado em

várias áreas, desde a odontologia, no combate a patógenos orais como

Streptococcus mutans, até na medicina tradicional, para o tratamento de infecções

bacterianas e fúngicas, destacando seu potencial como recurso no controle de

doenças infecciosas (Uthpala et al., 2021).

Masevhe et al. (2015) investigaram, in vitro, a atividade antibacteriana e

antifúngica de Spilanthes acmella contra patógenos do canal radicular, como E.

faecalis e C. albicans, e compararam sua eficácia com o hidróxido de cálcio. Os

resultados mostraram que o extrato de S. acmella apresentou boa atividade contra

esses patógenos, frequentemente associados ao insucesso do tratamento

endodôntico. Padhan et al. (2017) estudaram o efeito do óleo essencial de A.

oleracea e do d-limoneno contra Trichophyton rubrum, observando atividade

inibitória das enzimas relacionadas à síntese da parede celular.

Peretti et al. (2021) analisaram a atividade bactericida e antibiofilme de

extratos aquosos e hidroetanólicos de A. oleracea contra Streptococcus mutans,

observando que os extratos apresentaram resultados semelhantes ao gluconato de

clorexidina 0,12%, indicando o potencial da planta como coadjuvante no controle da

cárie dentária.
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Bueno (2019) analisou a eficácia do extrato de A. oleracea na inibição das

bactérias Bacillus cereus, Escherichia coli e Staphylococcus aureus, obtendo 100%

de inibição observado após 24 horas de incubação. No entanto, quando o extrato foi

incorporado em composições de alginato e quitosana para a produção de filmes

antimicrobianos, os resultados foram diferentes. Em todas as combinações testadas,

Escherichia coli não apresentou inibição, e as demais bactérias também exibiram

níveis de inibição significativamente mais baixos.

A tabela apresentada resume os estudos sobre a atividade antimicrobiana de

diferentes extratos de A. oleracea contra uma variedade de patógenos. As

pesquisas envolvem diversas partes da planta, como flores e folhas, e utilizam

diferentes solventes para a obtenção dos extratos, como álcool, metanol, água e

etanol. Os testes de atividade antimicrobiana incluem a determinação da

concentração inibitória mínima (CIM) e da concentração bactericida mínima (CBM),

além de métodos como difusão em disco e difusão em poço. Os patógenos testados

incluem bactérias gram-positivas e gram-negativas, como Streptococcus pyogenes,

Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, entre outros,

evidenciando o amplo espectro de ação antimicrobiana de A. oleracea. Os

resultados indicam que a planta apresenta potencial como fonte de agentes

antimicrobianos naturais, com atividades significativas contra vários microrganismos

patogênicos.

Os achados descritos na literatura destacam o significativo potencial

antimicrobiano de Acmella oleracea contra uma ampla gama de patógenos,

incluindo bactérias gram-positivas e gram-negativas, como Streptococcus pyogenes,

Staphylococcus aureus, Escherichia coli, e Pseudomonas aeruginosa. Diversos

estudos relataram que os extratos das flores e folhas da planta, quando extraídos

com solventes como etanol e metanol, demonstraram notável atividade

antibacteriana e antifúngica. As pesquisas indicam que a planta possui um bom

espectro de ação contra patógenos frequentemente associados a infecções orais e

outros distúrbios de saúde.
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Tabela 6 — Atividade antimicrobiana de extratos de Acmella oleracea contra

diferentes patógenos

Parte da planta Solventes Patógenos Teste antimicrobiano Fonte

Flores Álcool

Streptococcusuberis, S. pyogenes,
Staphylococcus aureus (cepas NP23,
LB25923, B24e NP38), S.epidermidis
e Enterococcus faecalis;
Pseudomonas aeruginosa
ATCC27853, Shigella flexneri NP122

Difusão em disco,
concentração
inibitória mínima e
concentração
bactericida mínima

Alencar et al.
(2020)

Folhas e flores

Clorofórmio,
Hexano e
Metanol

Bacillus megaterium, B. subtilis, B.
cereus, Escherichia coli, Klebsiella
pneumonaie, Micrococcus luteus,
Nocardia sp. and Pseudomonas
aeruginosa Difusão em disco

Borate; Disale
(2013)

Flores

Etanol,
água,
benzina

taphylococcus aureus,
Bacillussubtilis, Escherichia coli,
Pseudomonasaeruginosa Difusão em disco

Uthpala et al.
(2021)

Folhas e caule Água, etanol Streptococcus mutans

Concentração
inibitória mínima e
concentração
bactericida mínima

Peretti et al.
(2021)

Toda a planta Metanol

Staphylococcus aureus (ATCC
25923), Escherichia coli (ATCC
25922) e Pseudomonas aeruginosa
(ATCC 27853) Difusão em poço Afza et al. (2023)

Toda a planta Metanol S. aureus, P. aeruginosa, E. Coli

Difusão em disco,
concentração
inibitória mínima e
concentração
bactericida mínima Afza et al. (2022)

Folhas Etanol

Streptococcus mutans (S. mutans),
and Lactobacillus fermentum (L.
fermentum), Porphyromonas
gingivalis (P. gingivalis),
Capnocytophaga gingivalis (C.
gingivalis)

Difusão em poço,
concentração
inibitória mínima e
concentração
bactericida mínima

Shivananda et al.
(2024)

Folhas, caule e
flores Etanol

Streptococcus mutans ATCC 51715;
Porphyromonas gingivalis ATCC
33277

Concentração
inibitória mínima e
concentração
bactericida mínima

Villalobos et al.
(2019)

Fonte: Autora, 2024

Esses resultados publicados sugerem que A. oleracea é uma fonte

promissora de compostos antimicrobianos naturais, com grande potencial para o
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desenvolvimento de novos tratamentos terapêuticos, especialmente frente ao

crescente problema da resistência bacteriana. Assim, a literatura corrobora a

viabilidade de A. oleracea como uma alternativa eficaz para o desenvolvimento de

medicamentos naturais com propriedades antimicrobianas.
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Resumo

Os biossurfactantes são moléculas tensoativas produzidas por microrganismos, cuja

estrutura anfifílica permite reduzir a tensão superficial e estabilizar emulsões.

Amplamente aplicados em diversos setores, destacam-se por sua versatilidade,

biodegradabilidade e sustentabilidade, sendo uma alternativa ecológica aos

surfactantes sintéticos. Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a

produção de biossurfactantes, caracterizar suas propriedades químicas, analisar

sua estabilidade e toxicidade, além de investigar seu potencial na limpeza e

remoção de óleo de motor queimado de superfícies de vidro e tecidos de algodão. O

biossurfactante foi produzido por Candida guilliermondii UCP 1592 em meio

contendo água destilada com 2,5% de milhocina e 5% de óleo residual de fritura,

agitado a 200 rpm por 144 h. O biossurfactante reduziu a tensão superficial da água

de 72 para 30 mN/m, com rendimento de 18 g/L. Foi capaz de emulsionar 100% de
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óleo de motor, formando uma emulsão estável. Foi considerado atóxico para

organismos como Tenebrio molitor e Artemia salina, com 100% de sobrevivência, e

baixa fitotoxicidade, evidenciada por índices de germinação superiores a 50%

utilizando sementes de Solanum lycopersicon e Lactuca sativa. O biossurfactante

mostrou elevado potencial de aplicação prática como desengordurante de óleo de

motor em superfície de vidro, atingindo remoção de 100% do composto hidrofóbico.

Em tecidos de algodão, apresentou percentuais de remoção de 91%, 70% e 57%,

nas concentrações de 2 CMC (0,6 g/L), 1 CMC (0,3 g/L) e 1/2 CMC (0,15 g/L),

respectivamente. Portanto, esses resultados destacam o biossurfactante como uma

alternativa ecológica e promissora para aplicações em limpeza e remoção de óleos.

Palavras-chave: biossurfactantes; óleo pesado; tensão superficial.

1 INTRODUÇÃO

Os biossurfactantes são biomoléculas anfifílicas que atuam como agentes de

superfície, melhorando as interações entre superfícies por meio da formação de

micelas. Essas moléculas são sintetizadas e secretadas por diversos

microrganismos, como fungos filamentosos, bactérias e leveduras, e têm ampla

aplicação em diversas indústrias (Chabhadiya et al., 2024).

São classificados de acordo com sua composição química, geralmente

apresentando uma porção hidrofílica composta por aminoácidos, peptídeos, mono-,

di- ou polissacarídeos, e uma porção hidrofóbica constituída por diferentes

comprimentos de cadeias de ácidos graxos (Sharma; Sundar; Srivastava, 2021).

Além disso, sua classificação também considera a massa molecular, a qual varia de

500 Da a 1500 Da, sendo classificados como agentes tensoativos de baixo peso

molecular (como glicolipídeos, lipopeptídeos e fosfolipídios), os quais são

reconhecidos por reduzir a tensão superficial; e tensoativos de alto peso molecular

(lipoproteínas, lipopolissacarídeos, heteropolissacarídeos, ácidos graxos e lipídios

neutros), os quais demonstram maior eficácia na formação de emulsões estáveis de

óleo/água, sendo denominados de bioemulsificantes (Drakontis; Amin, 2020;

Balakrishnan et al., 2023).

https://www.frontiersin.org/people/u/1498404
https://www.frontiersin.org/people/u/1373135
https://www.frontiersin.org/people/u/390026
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Essas biomoléculas têm despertado crescente interesse na comunidade

científica e industrial devido às suas características notáveis e promissoras. Entre as

principais características, estão a capacidade de reduzir a tensão superficial e

interfacial, bem como biodegradabilidade, biodisponibilidade, diversidade estrutural,

baixa toxicidade e compatibilidade ambiental, o que lhes confere ampla

aplicabilidade em diferentes setores (Eldin; Hossam, 2023).

Uma das características mais marcantes dos biossurfactantes é sua

estabilidade em condições extremas, como variações drásticas de pH, altas

temperaturas e elevadas concentrações salinas (Annuar et al., 2023; Singh, 2022).

Essa robustez amplia suas aplicações em indústrias como a petrolífera, de

alimentos, farmacêutica e agricultura (Markam et al., 2024). Além disso, sua

produção a partir de fontes renováveis, como resíduos agroindustriais, torna a

produção economicamente mais viável, além de contribuir para uma abordagem

mais sustentável, alinhada aos princípios da economia circular (Bezerra et al., 2018;

Jahan et al., 2020).

A produção de biossurfactantes é influenciada por diversos fatores, incluindo

a natureza do substrato e parâmetros físicos e nutricionais, como fontes de carbono

e nitrogênio, relação C/N, pH, temperatura, tempo de incubação e agitação. A

otimização desses parâmetros tem sido explorada como uma estratégia para

melhorar a produção de biossurfactantes com propriedades específicas (Zhou et al.,

2023; Qamar; Pacífico, 2023).

Esses compostos naturais encontram aplicações em setores como agricultura,

indústria química, cosmética, farmacêutica, alimentícia, de limpeza, couro, papel e

têxteis (Datta et al., 2024; Markam et al, 2024; Sani et al., 2024; Hernández;

Pedersen; Otzen, 2023; Abbot et al., 2022; Ribeiro et al., 2020). Além disso,

apresentam grande potencial na biorremediação, como remediação de áreas

contaminadas por hidrocarbonetos (Silva et al., 2024). No setor de limpeza, os

biossurfactantes são amplamente empregados em detergentes para roupas e

produtos domésticos, graças às suas propriedades de emulsificação, dispersão,

formação de espuma e redução da tensão superficial (Farias et al., 2021). Além

disso, eles demonstram grande potencial na biorremediação de hidrocarbonetos,

além de possuírem atividades antimicrobianas e anti-biofilme, o que os torna

eficazes em diversos processos de lavagem. (Lourenço; Duarte; Ribeiro, 2024).
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O avanço da biotecnologia e a busca por soluções sustentáveis têm

impulsionado o desenvolvimento de biossurfactantes, com foco em alternativas que

tornem sua produção competitiva no mercado (Thakur et al., 2024). Prevê-se que o

mercado de biossurfactantes apresente um crescimento expressivo, com uma taxa

de expansão anual de 11,0%, alcançando US$2,3 bilhões em 2028, partindo de

US$1,3 bilhões em 2023. Esse avanço é impulsionado, principalmente, pela

crescente demanda por produtos naturais e sustentáveis, com destaque para os

setores de cuidados pessoais e cosméticos. Embora o crescimento seja observado

globalmente, a Europa lidera em pesquisa e produção de surfactantes verdes,

seguida pela América do Norte e Ásia, regiões onde grandes empresas

consolidadas no mercado global desempenham papel significativo (Market and

Markets, 2023).

Esse movimento reflete o crescente interesse pelo uso desses compostos,

que se destacam pelo seu potencial ambientalmente responsável em diversas

aplicações industriais, substituindo de forma eficaz os surfactantes sintéticos.

Alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável, da Organização das

Nações Unidas, essa transição reflete a preocupação global com a redução de

impactos ambientais, promovendo equilíbrio entre desenvolvimento econômico e

preservação ambiental (Sarubbo et al., 2022). A adoção de biossurfactantes

contribui para diminuir a poluição aquática e os riscos associados à toxicidade dos

compostos sintéticos, destacando-se como um passo importante para atender às

demandas de sustentabilidade e fomentar uma economia verde (Qamar; Pacifico,

2023; Yumnam; Gyanendra; Singh, 2024).

Estudos recentes têm destacado o potencial de biossurfactantes produzidos

por leveduras na limpeza de ambientes contaminados por derivados de petróleo e

como detergentes no setor têxtil. Assim, esse trabalho teve por objetivo investigar o

potencial do biossurfactante produzido por Candida guilliermondii UCP 1592 na

remoção de óleo em tecidos de algodão.

2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Microrganismo produtor do biossurfactante
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Candida guilliermondii UCP 1592 depositada no Banco de Culturas do Centro

Multiusuário de Análise e Caracterização de Biomoléculas e Superfícies de

Materiais (CMACBIOs) da Universidade Católica de Pernambuco (Recife, Brasil) foi

utilizada como produtora do biossurfactante. As culturas da cepa foram mantidas a

5°C em tubos de ensaio inclinados contendo Yeast Mold Agar (YMA), composta por

extrato de levedura (0,3%), D-glicose (1%), triptona (0,5%) e ágar (2%), dissolvidos

em água destilada (100 mL). O microrganismo foi repicado a cada 30 dias para

manutenção da viabilidade celular.

2.2 Preparo e crescimento do inóculo

O inóculo da levedura foi padronizado transferindo a cultura para um tubo

contendo o meio YMA, a fim de se obter uma cultura jovem. Em seguida, a amostra

foi transferida para frascos Erlenmeyers contendo Yeast Mold Broth (mesma

composição do YMA, excluindo-se o ágar) solubilizados em água destilada e

esterilizados em autoclave por 20 minutos a 121 ºC. Posteriormente, foram

incubados sob agitação orbital de 150 rpm a 28°C durante 24 horas. O inóculo foi

padronizado pela contagem celular em câmara de Neubauer até obtenção de

densidade celular de 106 células/mL e adicionado ao meio de produção na

concentração de 5,0% (v/v).

2.3 Meio de cultivo e condições de fermentação

As fermentações para a produção do biossurfactante foram realizadas em

frascos Erlenmeyer de 2 L de capacidade, contendo 1 L do meio formulado com

água destilada suplementada com 2,5% de milhocina e 5,0% óleo de soja residual.

O meio de produção foi esterilizado em autoclave a 121 ºC, durante 20 minutos e,

posteriormente, foi incubado com a suspensão celular de 106 células/mL, e

submetido à agitação orbital de 200 rpm, durante 144 horas, à temperatura de 28ºC.

2.4 Cinética de crescimento e produção do biossurfactante

Foram coletadas alíquotas nos intervalos de 2, 4, 6, 8, 12, 24, 30, 36, 48, 60,

72, 96, 120 e 144 horas durante a fermentação. Essas amostras foram
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centrifugadas (4500 rpm, 9 °C por 15 minutes, Megafuge 16R centrifuge, Thermo

Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) e filtradas com filtros Whatman No. 1 para se

obter líquidos metabólicos livres de células, que foram utilizados para medir a

tensão superficial e o pH. Para determinar a biomassa por peso seco, 100 mL da

cultura foi centrifugada a 4500 rpm por 15 minutos, com o sobrenadante sendo

descartado. Após a centrifugação, a biomassa foi seca em estufa a 105 °C por 24

horas e, em seguida, pesada. Para determinar o rendimento de produção, 100 mL

da amostra foi submetido à extração utilizando o líquido metabólico contendo

células, utilizando o solvente orgânico acetato de etila (Lima et al., 2024).

2.5 Isolamento do biossurfactante

A extração do biossurfactante presente no meio foi realizada utilizando o

solvente orgânico acetato de etila. O líquido metabólico, sem centrifugação prévia,

foi misturado ao solvente na proporção de 1:4 (v/v). Esse processo foi repetido duas

vezes. Em seguida, o solvente foi submetido à centrifugação a 4500 rpm durante 15

minutos. A fase orgânica resultante foi então transferida para um funil de separação,

descartando-se a possível fase aquosa. Essa separação foi facilitada pela adição de

uma solução saturada de cloreto de sódio (NaCl). Para retirada de qualquer

resquício de água, foi utilizado sulfato de sódio e o material posteriormente filtrado.

Finalmente, a fase orgânica foi aquecida em uma chapa para a evaporação do

solvente, resultando no biossurfactante isolado.

2.6 Composição química do biossurfactante

Para elucidação da composição química do biossurfactante, os métodos de

Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FITR) e de

Ressonância Magnética Nuclear (RMN) foram empregados.

O biossurfactante purificado foi dissolvido em clorofórmio deuterado (CDCl3)

e analisado em um espectrômetro de 500/300 MHz (Agilent, Santa Clara, CA, EUA)

operando a 300,13 MHz para determinar desvios químicos (δ) nos espectros de

RMN de 1H e RMN de 13C no escala ppm em relação ao tetrametilsilano.

A análise em espectroscopia de infravermelho foi realizada em um

espectrômetro FT-IR (Spectrum 400, Perkin Elmer, Shelton, CT, USA) na faixa
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espectral de 4.000 a 400 cm-1. A precisão foi mantida na faixa do número de onda

de -0,1 a +0,1 cm-1.

2.7 Determinação da Tensão Superficial e Concentração Micelar Crítica

A tensão superficial do biossurfactante foi medida no líquido metabólico livre

de células após centrifugação. À temperatura ambiente, o método do anel du Noüy

foi empregado usando um Tensiômetro Sigma 700 (KSV Instruments Ltd., Helsinki,

Finlândia). Para determinar a Concentração Micelar Crítica (CMC), 0,1 g do

biossurfactante isolado foi pesado e diluído em uma concentração inicial de 5 g/L. A

partir dessa solução, foram realizadas diluições sucessivas com água destilada. As

tensões superficiais das diluições foram então quantificadas utilizando o método do

anel du Noüy.

2.8 Determinação da atividade emulsificante

A atividade emulsificante do biossurfactante formulado foi determinada

utilizando o método descrito por Cooper e Goldenberg (1987). Dois mL de óleo de

motor queimado foram adicionados a 2,0 mL do líquido metabólico livre de células

em um tubo de ensaio e a mistura foi agitada em vórtex (K45-2820, KASVI, São

José dos Pinhais, Brazil) por 2 min. As emulsões foram deixadas em repouso por 24

horas a 27 ºC, e o Índice de Emulsificação (IE24) foi calculado como uma

porcentagem usando a seguinte fórmula:

IE24 (%) = ℎ�
ℎ�

× 100 (1)

(1) onde he é a altura de emulsificação e ht é a altura total da mistura, ambos

expressos em cm.

2.9 Dispersão de contaminante hidrofóbico

O biossurfactante bruto (líquido metabólico livre de células) e isolado (1/2, 1 e

2 CMC) foi avaliado em relação à capacidade de dispersão. Uma mancha de óleo
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foi simulada em laboratório, contaminando amostras de água com óleo de motor

queimado, de acordo com a metodologia de Morikawa et al. (2000). O diâmetro da

zona clara na superfície do óleo foi medido na área de deslocamento de óleo. Água

destilada foi usada como controle negativo, e o surfactante químico dodecil sulfato

de sódio (SDS) foi usado como controle positivo.

2.10 Avaliação da estabilidade do biossurfactante (pH, temperatura e
salinidade)

A estabilidade do biossurfactante foi avaliada considerando capacidade

tensoativa e emulsificante, em três diferentes condições: pH, temperatura e

salinidade. Para isso, foram testados os efeitos de diferentes temperaturas (5°C,

70°C, 100°C), concentrações de NaCl (2,0%, 4,0%, 6,0%, 8,0%, 10,0% e 12%) e

pHs (2,0, 4,0, 6,0, 8,0, 10,0 e 12,0), aplicados separadamente ao biossurfactante.

Assim, o biossurfactante foi analisado quanto à tensão superficial e à atividade de

emulsificação. Todos os ensaios foram realizados em triplicata.

2.11 Toxicidade do biossurfactante para Tenebrio molitor

Larvas de Tenebrio molitor, cada uma com aproximadamente 100 mg, foram

distribuídas aleatoriamente em grupos de 5 indivíduos. Um volume de 10 µL de

biossurfactante foram injetadas na membrana ventral entre o segundo e o terceiro

segmentos abdominais (cauda à cabeça), nas concentrações de ½ CMC (0,15 g/L),

1xCMC (0,3 g/L) e 2xCMC (0,6 g/L). A viabilidade larval foi avaliada ao longo de 24,

48, 72, 96 e 120 horas, onde avaliou-se a ausência de movimento após estímulo

mecânico. Larvas inoculadas com PBS serviram como controles negativos. Os

resultados foram plotados como curvas de sobrevivência ao longo do tempo (Silva

et al., 2020).

2.12 Toxicidade frente à Artemia salina

A toxicidade para microcrustáceos foi testada com Artemia salina, que é um

bioindicador marinho comumente usado. Para o teste foi utilizado um litro de

solução salina composta por 33 g de sal marinho dissolvido. Após a incubação, 10
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microcrustáceos foram colocados em soluções do biossurfactante nas

concentrações de ½ CMC (0,15 g/L), CMC (0,3 g/L) e 2 × CMC (0,6 g/L) em água

destilada.

2.13 Aplicação do biossurfactante como agente de limpeza e desengordurante

2.13.1 Limpeza de superfície de vidro contaminada com óleo

O biossurfactante obtido de Candida guilliermondii UCP 1592 foi utilizado

para limpeza e desengorduramento de óleo de motor queimado presente em

superfície lisa (lâmina de vidro), de acordo com metodologia de Farias et al. (2021).

Parte da superfície de uma lâmina de vidro de massa conhecida foi uniformemente

contaminada com 100 µL de óleo pesado. As lâminas foram submersas em

soluções contendo 1/2 CMC, 1 CMC e 2 CMC. Parte da superfície de uma lâmina

de vidro de massa conhecida foi uniformemente contaminada com 100 µL de óleo

pesado. O controle negativo foi realizado com água destilada. A taxa de remoção foi

calculada da seguinte forma:

I = 100 × ([Wc − Ww]) / ([ Wc − Wi])

Onde Wc é o peso da amostra de teste contaminado, Ww é o peso da

amostra de teste após a lavagem e Wi é o peso inicial da amostra de teste.

2.13.2 Limpeza e desengorduramento de óleo em tecido de algodão

O biossurfactante obtido de Candida guilliermondii UCP 1592 foi utilizado

para limpeza e desengorduramento de óleo de motor queimado impregnado em

tecido de algodão usando uma metodologia adaptada de Andrade et al. (2018).

Tecidos de algodão branco limpos cortados em pedaços medindo 2×2cm foram

impregnados com óleo de motor queimado. A amostra de tecido de algodão foi

impregnada com uma gota de óleo de motor queimado e, após o tecido absorvê-lo,

a amostra foi imersa em soluções aquosas de biossurfactante nas concentrações de

1/2, 1 e 2 CMC. A lavagem do tecido de algodão ocorreu a uma velocidade de
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agitação de 150 rpm durante períodos de tempo de 1, 2, 4, 6, 8 e 12 h em um

agitador orbital. O controle positivo foi SDS e o controle negativo foi água destilada.

O tecido foi enxaguado com 100 mL de água destilada por 1 h de agitação, seguido

de secagem natural. A estrutura das fibras do tecido de algodão antes e depois da

limpeza e desengorduramento do óleo foi examinada por microscopia óptica. A

porcentagem de óleo de motor queimado removido do tecido de algodão pela ação

do biossurfactante e outras condições testadas foi determinada de acordo com a

equação:

� = (� ����� − ��/� �����) � 100

Em que mtotal = massa total de óleo aplicado; mi = óleo residual no tecido

após o tratamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Cinética de crescimento e produção

Apesar das aplicações promissoras, a produção de biossurfactantes é

limitada devido aos altos custos, principalmente em função dos meios de cultivo

caros. Para tornar o processo economicamente viável, subprodutos e resíduos

agroindustriais são usados como substratos alternativos, reduzindo custos e

promovendo uma abordagem sustentável (Begum; Saha; Mandal, 2023). Além disso,

a otimização dos processos fermentativos é essencial para maximizar a

produtividade. Isso inclui o controle rigoroso de variáveis como tempo de

fermentação, temperatura e seleção de substratos, que impactam diretamente a

eficiência e o rendimento da produção. Esses fatores determinam o ambiente ideal

para o crescimento microbiano e a síntese de biossurfactantes, tornando o processo

mais rentável e competitivo (Ambechada; Umrania, 2024).

No presente estudo, foi avaliado o crescimento e produção de biossurfactante

produzido pela levedura Candida guilliermondii UCP 1592 em meio contendo 2,5%

de milhocina e 5% de óleo de fritura residual por 144 h, a uma temperatura de 28 ºC,

a 200 rpm.
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No início da cinética (Figura 1), a tensão superficial do meio era de 72 mN/m

e foi reduzida para 30 mN/m ao chegar em 144 h. A produção de biomassa

começou a ocorrer após 2h de fermentação, atingindo seu ápice em 144 h com

produção máxima de biossurfactante de 18 g/L. Além disso, o pH se manteve

estável durante toda a produção, na faixa de 5, com variação entre 5.1 a 5.9,

durante os tempos de 30 h e 144 h de cultivo, respectivamente.

Os resultados obtidos por meio da cinética de produção apresentam valores

semelhantes aos observados em diversos estudos que utilizaram leveduras do

gênero Candida para a produção de biossurfactantes. Dentre esses estudos,

destaca-se a produção de biossurfactante por C. lipolytica, conduzida por Lima et al.

(2024). Neste estudo, a levedura foi cultivada em um meio contendo 2,5% de óleo

de soja residual de fritura, 2,5% de milhocina e 4,0% de melaço durante um período

de 6 dias, resultando em uma tensão superficial de 28 mN/m ao final do

experimento e um rendimento de 12 g/L. Pinto et al. (2022) utilizaram C. bombicola

em um meio suplementado com 5% de melaço, 5% de resíduo de óleo de fritura e

5% de milhocina, obtendo um rendimento de 12,5 g/L em produção realizada em

frascos, já quando o processo foi realizado em um biorreator com capacidade de 50

L, a produção aumentou aproximadamente 17 vezes.

Compreender o processo de produção de biossurfactantes e os processos de

otimização é fundamental para determinar o rendimento total, uma vez que esses

processos aprimoram a eficiência do crescimento microbiano, a utilização do

substrato e a síntese de biossurfactantes. O ajuste de parâmetros como a

concentração de nutrientes, o tempo de incubação, a temperatura, o pH e outros

fatores ambientais permite melhorar o processo de produção, resultando em

maiores rendimentos. Essa abordagem assegura que os microrganismos envolvidos

operem em condições ideais, potencializando sua atividade metabólica e

aumentando a capacidade de produção de biossurfactantes (Gaur et al., 2022;

Santos et al., 2023).
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Figura 1 — Curva de produção de biossurfactante produzido por C.

guilliermondii UCP 1592 cultivada em água destilada suplementada com 2,5% de

milhocina e 5% de óleo de fritura residual, a 28 ºC, 200 rpm, 144 h

3.2 Determinação da Tensão Superficial e Concentração Micelar Crítica

A tensão superficial é a força de atração entre as moléculas de um líquido e

os surfactantes atuam reduzindo essa atração, diminuindo a tensão superficial do

sistema ao romper as interações entre as moléculas (Santos et al., 2021). O

biossurfactante produzido a partir da levedura C. guilliermondii UCP 1592 em meio

formulado contendo 2,5% de melaço e 5% de óleo de soja residual, exibiu uma

expressiva capacidade de redução da tensão superficial da água de 72 mN/m para

30 mN/m. Esse biossurfactante alcançou um rendimento de 18 g/L, o que

demonstra seu potencial produtivo.

A análise do comportamento da tensão superficial em função da

concentração do biossurfactante mostrou que a concentração micelar crítica (CMC)

foi alcançada com 0,3 g/L, resultando em uma tensão superficial de 25,83 mN/m

(Figura 2).

Comparativamente, estudos de Souza et al. (2023) registraram uma tensão

superficial de 32,18 mN/m e uma CMC de 0,72 g/L ao utilizarem C. guilliermondii em

meio suplementado com óleo de algodão bruto e sacarose. Lima et al. (2024), por

sua vez, observaram uma CMC de 0,5 g/L e uma tensão superficial de 25 mN/m em
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biossurfactante produzido por Candida lipolytica. Utilizando Candida bombicola,

Silva et al. (2023) obtiveram redução da tensão superficial para 29 mN/m, com uma

CMC de 0,5%.

Estudos adicionais demonstram a versatilidade de biossurfactantes

produzidos por diversas espécies de Candida em diferentes condições de cultivo,

reforçando o potencial desses microrganismos na produção de biossurfactantes

com propriedades significativas. Por exemplo, estudos de Rocha Junior et al. (2018)

indicaram que Candida tropicalis UCP0996 em meio suplementado com óleo de

canola e glicerol resultou em uma CMC de 0,5% e uma tensão superficial de 28

mN/m. Posteriormente, utilizando a mesma cepa, Almeida et al. (2021) reportou

uma CMC de 0,06% e redução da tensão superficial de 70,0 para 25,6 mN/m para o

biossurfactante produzido em meio formulado com milhocina, melaço e óleo de

fritura residual.

Figura 2 — Determinação da Concentração Crítica Micelar do biossurfactante

produzido por Candida guilliermondii UCP 1592 cultivada em meio suplementado

com 2,5% de milhocina e 5% de óleo de fritura residual, por 144 h a 200 rpm, com

inóculo de 5% a 28 ºC

Os resultados indicam que as características do meio de cultivo

desempenham um papel crucial na eficiência da redução da tensão superficial. A

obtenção consistente de baixas CMCs e valores reduzidos de tensão superficial em
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diferentes espécies de Candida reforça o potencial desses biossurfactantes para

aplicações industriais, onde a baixa concentração e a alta eficiência são essenciais.

A Concentração Micelar Crítica (CMC) representa a mínima quantidade de

biossurfactante necessária para alcançar a redução máxima da tensão superficial e

iniciar a formação de micelas, sendo um parâmetro vital para comparar o

desempenho de diferentes surfactantes (Johnson et al., 2020; Turchi; Karcz;

Andersson, 2022).

3.3 Capacidade emulsificante

O biossurfactante produzido por C. guilliermondii UCP 1592 apresentou

capacidade de emulsificação de 100% em relação ao óleo de motor após 24 horas.

Este resultado é comparável ao estudo de Silva et al. (2024) que obteve o mesmo

resultado com o biossurfactante produzido pela C. glabrata UCP 1002 e Selva Filho

et al. (2024), que obteve 95,43% de emulsificação para óleo de motor de escape

com o biossurfactante produzido pela levedura Starmerella bombicola ATCC 222214,

respectivamente.

3.4 Dispersão de óleo

Foi investigada a capacidade do biossurfactante produzido por C.

guilliermondii UCP 1592 no meio contendo milhocina (2,5%) e óleo residual de

fritura (5%) após 144h de fermentação, quanto ao potencial dispersante. A Figura 3

ilustra a dispersão de óleo de motor queimado pelo biossurfactante produzido por C.

guilliermondii UCP 1592 bruto (líquido metabólico livre de células) e nas

concentrações de ½ CMC, 1 CMC e 2 CMC, e sua contraparte sintética, o SDS.

Os resultados obtidos indicam que o biossurfactante apresenta elevado

potencial como agente dispersante de óleo de motor queimado, evidenciado por sua

capacidade de gerar uma área de deslocamento eficiente do óleo. Observou-se que

o biossurfactante foi eficaz em concentrações correspondentes a 1/2 CMC e 1 CMC,

apresentando desempenho ainda mais significativo em 2 CMC. O líquido metabólico

livre de células mostrou-se igualmente eficaz na dispersão do óleo, sugerindo a

possibilidade de sua aplicação direta em processos de biorremediação, sem a

necessidade de etapas de purificação. Comparativamente, todos os testes
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realizados com o biossurfactante demonstraram resultados consideravelmente

superiores aos obtidos com o SDS, reforçando seu potencial para uso em

aplicações práticas e industriais.

Figura 3 — Dispersão de óleo de motor queimado pelo biossurfactante produzido

por C. guilliermondii UCP 1592 e por SDS: (A) líquido metabólico livre de células; (B)

½ CMC; (C) 1 CMC; (D) 2 CMC; (E) SDS

3.5 Estabilidade do biossurfactante sob diferentes condições ambientais (pH,
salinidade e temperatura)

O líquido metabólico livre de células produzido por C. guilliermondii UCP

1592 após 144 h de cultivo foi analisado sob diversas condições ambientais,

simulando variações em pH, temperatura e salinidade. Os parâmetros utilizados

para a avaliação incluíram a capacidade de emulsificação e a tensão superficial,

visando identificar o desempenho e a estabilidade do biossurfactante em diferentes

cenários.

Os resultados mostraram pequenas variações na tensão superficial conforme

alterações no pH. Em condições de pH ácido (entre 2 e 4), a tensão superficial foi

maior do que nos valores sem ajustes de pH, apresentando níveis superiores a 30

mN/m. Com o aumento do pH para níveis alcalinos, a tensão superficial diminuiu,

mantendo-se abaixo de 30 mN/m. Além disso, observaram-se variações na tensão

superficial relacionadas à temperatura e à adição de NaCl. No caso da temperatura,

apesar de a tensão superficial ter permanecido estável, houve um aumento para 33

mN/m. Já com a adição de NaCl, a tensão superficial diminuiu para 28 mN/m,

mantendo-se constante independentemente da concentração de sal utilizada

(Tabela 1).
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Esses resultados obtidos indicam que a tensão superficial do biossurfactante

é influenciada por variações no pH, na temperatura e pela presença de NaCl, com

implicações importantes para seu desempenho em diferentes condições ambientais,

sugerindo que, para aplicações práticas, o controle e ajuste das variáveis

ambientais podem ser ferramentas estratégicas para maximizar o desempenho e a

estabilidade do biossurfactante em diferentes contextos.

Tabela 1 — Estabilidade da tensão superficial do biossurfactante produzido por C.

guilliermondii UCP 1592 cultivado em água destilada suplementada com milhocina

(2,5%) e óleo de fritura residual (5%) com variações de quantidade de NaCl,

temperatura e pH

pH Tensão Superficial
(mN/m)

Temperatura
(ºC)

Tensão Superficial
(mN/m)

NaCl
(%)

Tensão Superficial
(mN/m)

2 32 ± 1.41 0 33 ± 1.5 2 28 ± 1.8

4 32 ± 1.9 5 33 ± 1.7 4 28 ± 1.4

6 30 ± 1.6 28 33 ± 1.2 6 28 ± 1.5

8 26 ± 1.31 70 33 ± 1.6 8 28 ± 1.6

10 28 ± 1.5 - - 10 28 ± 1.2

12 28 ± 1.2 - - 12 28 ± 1.6

A capacidade emulsificante de biossurfactantes desempenha um papel

essencial ao permitir a estabilização de misturas água-óleo, o que amplia suas

aplicações em diversas áreas, como remediação ambiental, indústria alimentícia,

farmacêutica e no desenvolvimento de bioprodutos sustentáveis (Ali et al., 2024).

Os resultados obtidos indicam que o biossurfactante produzido apresenta

capacidade emulsificante para óleo de motor, com índices de emulsificação

superiores a 50%. Analisando as variações de pH, verificou-se que os melhores

resultados ocorreram em condições de pH ácido, com valores variando de 82% a

94%. Mesmo com variações de temperatura, o biossurfactante manteve sua

capacidade de emulsificação, apresentando índices entre 70% e 84%. Por outro

lado, ao adicionar NaCl, os índices de emulsificação variaram de 50% a 60%, o que

demonstra que o biossurfactante ainda possui capacidade de emulsificar sob

diferentes condições de salinidade (Tabela 2). Esses dados reforçam a versatilidade

e eficácia do biossurfactante em contextos variados.
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Tabela 2 — Estabilidade da emulsificação de óleo de motor pelo biossurfactante de

C. guilliermondii UCP 1592 cultivado em água destilada suplementada com

milhocina (2,5%) e óleo de fritura residual (5%) com variações de quantidade de

NaCl, temperatura e pH

pH IE para óleo motor
(%)

Temperatura
(ºC)

IE para óleo motor
(%)

NaCl
(%)

IE para óleo motor
(%)

2 89 ± 1.4 0 70 ± 1.6 2 60 ± 2.1

4 94 ± 1.7 5 80 ± 1.1 4 52 ± 1.4

6 82 ± 1.3 28 80 ± 1.5 6 52 ± 1.8

8 70 ± 1.4 70 82 ± 1.3 8 51 ± 1.5

10 70 ± 1.2 - - 10 50 ± 1.9

12 61 ± 1.5 - - 12 51 ± 1.2

3.6 Caracterização estrutural do biossurfactante

O biossurfactante produzido pela levedura C. guilliermondii UCP 1592 em

meio formulado com 2,5% de milhocina e 5% de óleo de fritura residual foi

caracterizado estruturalmente utilizando Ressonância Magnética Nuclear (RMN) e

Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) para prever sua possível

natureza química. A FTIR foi utilizada para identificar os grupos funcionais de

superfície, enquanto o RMN de 1H e 13C foi utilizado para caracterizar a composição

química do biossurfactante.

O espectro de RMN de 1H sugeriu a presença de hidrogênios em grupos

alquil (CH3, CH2, CH) ligados a carbonos saturados por volta dos picos 1-2 ppm. A

presença de múltiplos picos ou sinais acoplados sugere a presença de grupos

funcionais próximos uns dos outros, típicos de cadeias hidrocarbonadas que

interagem entre si (Figura 4).

O espectro de RMN de 13C revelou picos significativos entre 10-70 ppm

(indicativo de carbonos em grupos alquila), em torno de 120-150 ppm (indicando

carbonos em anéis aromáticos ou carbonos insaturados em ligações duplas), e um

pico intenso em cerca de 180 ppm, o que é indicativo da presença de carbonos

carbonílicos (C=O), o que indica a presença de grupos funcionais como ésteres,

ácidos carboxílicos ou cetonas (Figura 5).
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Figura 4 — Espectros de 1H RMN (A) e 13C RMN (B) do biossurfactante purificado

de Candida guilliermondii UCP 1592

Figura 5 — Espectros de 13C RMN do biossurfactante purificado de Candida

guilliermondii UCP 1592
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A espectroscopia FTIR (Figura 6) revelou que os picos de 2924 cm-1 e 2855

cm-1 são atribuídos às vibrações de estiramento C-H em grupos CH2 e CH3, as

quais são comuns em longas cadeias alquil. Um pico correspondente ao grupo

funcional carbonila (C=O) foi encontrado em 1710,96 cm −1. Já os picos em 1411

cm-1 e 722 cm-1 podem ser indicativos de deformações de ligação em cadeias

alifáticas. Isso sugere que o biossurfactante é um composto anfifílico com uma

cabeça polar (grupo éster) e uma cauda apolar (cadeia alifática).

A análise dos espectros sugere que o biossurfactante estudado possui uma

estrutura típica de compostos anfifílicos, com uma cauda hidrofóbica constituída por

uma longa cadeia alifática e uma cabeça polar, provavelmente contendo um grupo

éster. Essa organização estrutural é responsável pela sua capacidade de reduzir a

tensão superficial, característica essencial para biossurfactantes.

Figura 6 — Espectro FTIR do biossurfactante purificado de Candida guilliermondii

UCP 1592

A presença de picos significativos no espectro de 13C próximo a 200 ppm e

no espectro de FTIR em 1707 cm-1 sugere que a molécula contém um grupo

carbonílico (C=O). A multiplicidade e os deslocamentos químicos no espectro de 1H
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indicam a presença de grupos alifáticos (CH2, CH3) que são compatíveis com os

sinais em 2924 cm-1 e 2855 cm-1 no FTIR. Portanto, pode-se concluir que o

biossurfactante é possivelmente um ácido graxo metabolizado pelo microrganismo,

evidenciado pela presença de cadeias alifáticas, grupos carbonila e ligações duplas

características.

3.7 Avaliação da toxicidade do biossurfactante

3.7.1 Toxicidade frente ao Tenebrio molitor

A larva Tenebrio molitor, conhecida como larva da farinha amarela, tem sido

utilizada como modelo para avaliar a toxicidade de biossurfactantes devido à sua

sensibilidade a mudanças ambientais e estímulos bioquímicos (Lima et al. 2024;

Silva et al., 2024). O presente estudo analisou a toxicidade do biossurfactante

produzido por C. guilliermondii UCP 1592 e obteve uma taxa de sobrevivência de

100% após 120 horas de ensaio, mesmo resultado obtido com o controle negativo

(PBS).

Não foram identificadas alterações físicas nas larvas, como mudanças na

coloração ou alterações na mobilidade, sendo esses indicadores frequentemente

associados a processos de estresse ou exposição tóxica. Esses resultados sugerem

que o biossurfactante testado não apresentou efeitos tóxicos sobre as larvas T.

molitor. Esse resultado é semelhante aos relatados por Lima et al. (2024) e Silva et

al. (2024), que também avaliaram a toxicidade de biossurfactantes produzidos por C.

lipolytica e C. glabrata, respectivamente.

Larvas de Tenebrio molitor tem se tornado um modelo alternativo

amplamente utilizado para estudos de toxicidade devido às suas características

biológicas, custo reduzido e facilidade de manipulação. As larvas dessa espécie

oferecem uma série de vantagens em comparação com modelos tradicionais

baseados em vertebrados, como a menor demanda de infraestrutura, a simplicidade

no manejo experimental e o menor custo associado (Brai et al., 2023).

3.7.2 Artemia salina
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A Artemia salina é um microcrustáceo amplamente reconhecido como

bioindicador em ensaios de toxicidade devido à sua fácil manipulação em condições

laboratoriais, baixo custo operacional e curto ciclo de vida, características que

tornam sua utilização eficiente e confiável em estudos toxicológicos (Meyer et al.,

1982).

No presente experimento, as larvas de A. salina foram expostas a soluções

contendo diferentes concentrações do biossurfactante, correspondentes a 1/2 CMC

(0,15 g/L), 1 CMC (0,3 g/L) e 2 CMC (0,6 g/L), por um período de 24 horas. Os

resultados mostraram uma taxa de sobrevivência de 100% em todas as

concentrações testadas, evidenciando a completa ausência de toxicidade do

composto sob as condições avaliadas.

Esses achados ressaltam o potencial de aplicação do biossurfactante em

ambientes aquáticos, indicando sua segurança para organismos não-alvo e sua

viabilidade em usos que exijam baixa toxicidade ambiental. Além disso, a alta taxa

de sobrevivência das larvas reforça a possibilidade de utilização do biossurfactante

em diferentes contextos, como na biorremediação de ambientes aquáticos ou em

formulações destinadas ao manejo sustentável desses ecossistemas.

3.8 Aplicação de biossurfactante na limpeza de superfícies contaminadas com
composto hidrofóbico

Este estudo investigou o potencial do biossurfactante produzido por Candida

guilliermondii UCP 1592 como um agente desengordurante e de limpeza em

superfície lisa, cujo material trata-se de vidro, e de tecidos de algodão impregnados

com óleo de motor queimado.

O teste de limpeza em superfície de vidro, realizado com concentrações de

1/2, 1 e 2 CMC, demonstrou a alta eficiência do biossurfactante produzido por C.

guilliermondii UCP 1592, capaz de solubilizar 100% do óleo de motor em todas as

concentrações testadas. Esse resultado destaca sua eficácia, mesmo em

concentrações abaixo da CMC, o que reforça o seu potencial para aplicações

práticas. Barata et al. (2024) relataram 98,42% de remoção de óleo em superfícies

de vidro utilizando biossurfactante de Bacillus invictae UCP1617, enquanto Farias et

al. (2021b) obtiveram 100% de remoção com biossurfactante de Pseudomonas spp.

cultivado em meio mineral contendo 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose. Esses



79

dados evidenciam que o biossurfactante avaliado no presente estudo apresenta

desempenho equivalente aos melhores resultados previamente descritos na

literatura.

Os resultados da lavagem dos tecidos de algodão contaminados com óleo de

motor queimado com o biossurfactante produzido estão apresentados na Figura 7.

Os resultados iniciais mostraram que houve remoção na primeira hora de limpeza,

com porcentagens de remoção de 29%, 38% e 47% para concentrações de ½ CMC

(0,15 g/L), 1CMC (0,3 g/L) e 2CMC (0,6 g/L), atingindo 57%, 70% e 91% para as

mesmas concentrações ao final de 12h, respectivamente.

O teste demonstrou o alto potencial do biossurfactante como agente de

remoção de óleo impregnado em tecidos de algodão, destacando-se principalmente

na concentração de 2 CMC. Este apresentou remoção de 67%, 78% e 85%, nos

tempos de 2h, 4h e 6h, respectivamente. O comportamento de remoção foi

consistente até o final do experimento, alcançando a remoção de 91% em 12h. A

concentração de 1 CMC também mostrou bons resultados, com remoção acima de

50% a partir de 2h de lavagem, alcançando 70% ao final do experimento.

O SDS teve um desempenho inicial semelhante ao do biossurfactante em 1

CMC, mas sua eficiência caiu após 6 horas, ficando abaixo de 50% ao final do teste.

Essa queda sugere limitações no mecanismo de ação do SDS em comparação com

os biossurfactantes, que se mostraram mais eficazes e consistentes.

Por fim, a água foi o agente menos eficiente, atingindo apenas cerca de 25%

de remoção no pico de desempenho (4h) e apresentando um declínio posterior. Isso

confirma que a água, isoladamente, tem baixa capacidade de remover óleo

impregnado em tecidos. Após a lavagem, os tecidos de algodão foram avaliados

quanto à sua integridade estrutural por meio de observação em microscópio óptico,

revelando que as fibras permaneceram sem alterações estruturais (Figura 8).
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Figura 7 — Percentual de remoção de óleo de motor queimado de tecidos de

algodão usando biossurfactante produzido por C. guilliermondii UCP 1592

Figura 8 — Avaliação da integridade estrutural de tecidos de algodão (A) tecido

limpo e sem óleo; (B) tecido após lavagem

Silva et al. (2024b) investigaram a capacidade do biossurfactante produzido

por C. glabrata em meio suplementado com 2,5% de óleo de fritura residual, 2,5%

de melaço e 2,5% milhocina, em atuar como agente desengordurante e de limpeza

em tecidos de algodão impregnados com óleo de motor queimado. Os resultados
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mostraram que o biossurfactante foi capaz de remover mais de 50% do composto

hidrofóbico em todos os períodos de teste realizados, alcançando até 96,6% de

remoção após 12 horas de lavagem a uma concentração de 0,6 g/L (2× CMC). Em

estudo anterior, Andrade et al. (2018) investigaram a capacidade de um

biossurfactante produzido por C. echinulata de atuar na limpeza de tecidos de

algodão impregnados com óleo de motor nas mesmas condições, alcançando uma

taxa de remoção de 86% após 1 hora de lavagem.

CONCLUSÕES

Os resultados obtidos demonstraram que o biossurfactante produzido pela

levedura Candida guilliermondii UCP 1592 possui potencial, tanto pela eficiência em

sua produção quanto pela ampla gama de aplicações. Esse biossurfactante

demonstrou capacidade em reduzir a tensão superficial da água, formando micelas

mesmo em baixas concentrações, o que comprova sua elevada eficácia como

agente surfactante. Além disso, foi capaz de emulsificar óleo de motor queimado, o

que ressalta sua viabilidade para aplicações industriais, especialmente em

biorremediação e no desenvolvimento de produtos de limpeza sustentáveis. Assim,

este biossurfactante representa uma alternativa eficaz, sustentável e alinhada às

necessidades de práticas mais responsáveis e ecologicamente corretas no setor

industrial e ambiental.
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Resumo

Diante do aumento crítico da resistência microbiana, a identificação de novos

compostos naturais com propriedades antimicrobianas, como os derivados de

Acmella oleracea, emerge como uma abordagem indispensável para enfrentar os

desafios terapêuticos globais. Este estudo investigou o rendimento do extrato de

Acmella oleracea extraído por solventes de diferentes polaridades (água, etanol e

hexâno), além do potencial antimicrobiano dos extrato frente a microrganismos

Gram-positivos, Gram-negativos e leveduras, evidenciando eficácia de composição

bioativa. O extrato hexânico apresentou um rendimento de 2,04% e revelou, por

análise de FTIR, uma composição rica em lipídios, compostos fenólicos e espilantol,
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conhecidos por suas propriedades antimicrobianas. No ensaio de difusão em disco,

Candida guilliermondii (32,33 mm) e Candida albicans (30,67 mm) apresentaram os

maiores halos de inibição, enquanto Bacillus cereus (24,67 mm) e Staphylococcus

aureus (23,67 mm) também demonstraram elevada sensibilidade. Na análise de

Concentração Inibitória Mínima (CIM) e Concentração Bactericida (CB), Candida

albicans e C. guilliermondii exibiram as menores CIMs (0,156 mg/mL), indicando

forte atividade antifúngica. Para as bactérias Gram-positivas, Staphylococcus

aureus (CIM 1,25 mg/mL) e Bacillus cereus (CIM 0,625 mg/mL) destacaram-se

como sensíveis, enquanto Pseudomonas aeruginosa apresentou maior resistência

(CIM 10 mg/mL). Os achados confirmam o potencial do extrato hexânico de

Acmella oleracea como agente antimicrobiano, particularmente eficaz contra

leveduras e Gram-positivas. Esses resultados reforçam a relevância de

investigações futuras voltadas para os compostos bioativos do jambu, contribuindo

para a busca por alternativas naturais no combate à resistência antimicrobiana.

Palavras-chave: Acmella oleracea; antimicrobiano natural; resistência microbiana.

1 INTRODUÇÃO

Descobertos no início do século XX, os antibióticos revolucionaram a

medicina, mas a resistência antimicrobiana (RAM) tornou-se uma grave ameaça à

saúde global e à pecuária. Em 2019, a RAM causou 1,27 milhão de mortes,

superando AIDS e malária. Favorecida pelo uso prolongado de antibióticos, a

resistência atinge até medicamentos em teste. Reconhecida pela OMS como uma

emergência mundial, prevê-se que a RAM cause 10 milhões de mortes anuais até

2050, superando o câncer (Bognár; Spohn; Lázar, 2024; WHO, 2023; Dadgostar,

2019).

O aumento alarmante de microrganismos multirresistentes a antibióticos

representa uma das maiores ameaças à saúde global na atualidade. Infecções

causadas por bactérias resistentes, como Staphylococcus aureus resistente à

meticilina, Escherichia coli produtora de beta-lactamases de espectro estendido e

Klebsiella pneumoniae resistente a carbapenêmicos, têm aumentado

significativamente a morbidade, mortalidade e os custos relacionados à saúde

(Ferdinand et al., 2023; Rodrigues et al., 2022; Elmanakhly et al., 2022). A
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resistência antimicrobiana compromete a eficácia de tratamentos convencionais,

limitando as opções terapêuticas e exigindo intervenções urgentes para o

desenvolvimento de novos agentes antimicrobianos capazes de superar esses

desafios (Rabi, 2024; Desai et al., 2022).

Nesse cenário, a prospecção de novos compostos bioativos em fontes

naturais tem se mostrado uma abordagem promissora. Biomas megadiversos, como

a Amazônia, oferecem um vasto potencial para a descoberta de moléculas com

propriedades farmacológicas inéditas. A floresta amazônica, considerada o

ecossistema mais rico em biodiversidade do planeta, abriga uma infinidade de

espécies vegetais que, em sua maioria, permanecem pouco estudadas

(Assumpção; Silva; Mendes, 2022; Batista; Raposo; Silva, 2018).

Entre as plantas de destaque na região amazônica está Acmella oleracea,

popularmente conhecida como jambu. Trata-se de uma espécie pertencente à

família Asteraceae, amplamente cultivada e utilizada na culinária e na medicina

tradicional em países tropicais (Savant; Kareppa, 2022). Na cultura amazônica, o

jambu é amplamente conhecido por seu efeito anestésico local e suas propriedades

anti-inflamatórias. Esses efeitos são atribuídos, em grande parte, ao espilantol, um

composto lipofílico majoritário encontrado nos extratos da planta, com reconhecida

atividade biológica (Bellumori et al., 2022).

A exploração do potencial antimicrobiano de A. oleracea, especialmente

frente a patógenos resistentes, é, portanto, uma oportunidade promissora para

identificar novos agentes terapêuticos de origem natural (Alencar et al., 2022).

Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar o potencial

antimicrobiano do extrato hexânico de A. oleracea frente a diferentes

microrganismos, incluindo bactérias resistentes a antibióticos, contribuindo para o

avanço do conhecimento sobre essa espécie e para a busca de novas estratégias

no combate à resistência antimicrobiana.

2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Material vegetal

As flores desidratadas de Acmella oleracea, de coloração amarela a marrom,

foram adquiridas em um estabelecimento comercial localizado na cidade de São
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Paulo, Brasil (Empório Muritiba, Butantã, São Paulo). A matéria-prima foi

armazenada em sua embalagem original, envolta em papel laminado para melhor

preservação até o momento de sua utilização. Por se tratar de um material

proveniente de fornecedor comercial, não foi realizado o registro de espécime

voucher.

2.2 Obtenção do extrato vegetal

As flores desidratadas de Acmella oleracea foram submetidas a um processo

de extração exaustiva utilizando solventes com polaridades distintas (água, etanol e

hexano), separadamente, na proporção de 1:10 (vegetal/solvente) e mantida em

repouso por 72 horas. Após esse período, as soluções foram filtradas para remoção

de partículas grosseiras e os extratos obtidos foram concentrados, separadamente,

sob vácuo em rotaevaporador (Te-210, Tecnal, Piracicaba, São Paulo, Brasil),

resultando nos extratos aquoso, etanólico e hexânico bruto (Maimulyanti; Prihadi,

2016). O rendimento dos respectivos extratos se deu utilizando a seguinte equação

(Bueno, 2019):

�% =
����� �� ������� ������

����� �� ������ ���������
× 100

2.3 Caracterização do extrato vegetal por Espectroscopia de Infravermelho
com Transformada de Fourier (FTIR)

Para elucidação da composição química do extrato hexânico de Acmella

oleracea, foi empregado o método de Espectroscopia de Infravermelho. A análise

em espectroscopia de infravermelho foi realizada em um espectrômetro FT-IR

(Spectrum 400, Perkin Elmer, Shelton, CT, USA) na faixa espectral de 4.000 a 400

cm-1. A precisão foi mantida na faixa do número de onda de -0,1 a +0,1 cm-1.

2.4 Avaliação da atividade antimicrobiana dos extratos aquoso, etanólico e
hexânico de Acmella oleracea

2.4.1 Teste antimicrobiano preliminar
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Para avalição preliminar da atividade antimicrobiana dos extratos aquoso,

etanólico e hexânico de Acmella oleracea, foi empregado o teste em difusão em

disco, utilizando cepas de Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli e

Enterobacter sp. como patógenos alvo. Vinte µL dos respectivos extraros foram

depositados em discos de papel estéreis (5 mm de diâmetro de Whatmann N°1) e

colocados em uma placa de Petri contendo o patógeno em meio ágar Mueller-

Hinton.

2.4.2 Teste de difusão de disco do extrato hexânico

A atividade antimicrobiana do extrato hexânico foi avaliada pelo método de

difusão em disco Kirby-Bauer contra três bactérias Gram-positivas (Staphylococcus

aureus, Bacillus subtilis e Bacillus cereus), três bactérias Gram-negativas

(Enterobacter faecalis, Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa) em meio ágar

Mueller-Hinton (SigmaAldrich) e duas leveduras (Candida albicans e Candida

guilliermondii) em meio Sabouraud. Os pré-inóculos dos microrganismos alvo foram

padronizados na escala de MacFarland 0,5, correspondendo a 1,5×108 unidades

formadoras de colônias UFC/mL. Vinte µL do extrato foi depositado em discos de

papel estéreis (5 mm de diâmetro de Whatmann N°1) e colocados em uma placa de

Petri contendo o patógeno em meio ágar Mueller-Hinton. O mesmo foi realizado

com as leveduras alvo, utilizando placas contendo o meio Sabouraud. As placas

contendo as bactérias foram incubadas a 37 ºC por 24, enquanto as placas com

leveduras foram incubadas a 28 ºC, pelo mesmo período. As zonas de inibição

foram medidas e espressas em mm (Leyton et al., 2021).

Esse ensaio preliminar teve como objetivo identificar os microrganismos

suscetíveis ao extrato, servindo de base para a determinação da Concentração

Inibitória Mínima (CIM) e Concentração Bactericida (CB) do composto.

2.4.3 Concentração Inibitória Mínima (CIM) e Concentração Bactericida (CB) do
extrato hexânico

O ensaio para determinar a CIM foi realizado em triplicata, onde cada coluna

correspondeu a uma repetição. Como controle, foi realizado controle de esterilidade
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(apenas o meio de cultura), controle de crescimento do microrganismo (meio de

cultura + inóculo padronizado) e controle de toxicidade (diluente + inóculo

padronizado). O extrato vegetal foi diluído em uma solução contendo 50% de etanol,

1% de tween 80 e 49% de água destilada, na concentração de 100 mg/ml do extrato;

posteriormente, foi filtrado utilizando seringa estéril e filtro PTFE de 0,22 μl. As

microplacas de fundo plano de 96 poços foram preenchidas com um volume final de

100 µL (extrato vegetal + meio de cultura + inóculo padronizado). Suspensões

bacterianas de Staphylococcus aureus, Enterobacter, Escherichia coli, Bacillus

cereus, Bacillus subtilis e Pseudomonas aeruginosa foram obtidas por caldo Mueller

Hinton. A suspensão da levedura Candida albicans e Candida guilliermondii foram

obtidas usando caldo dextrose Sabouraud (SDB, Merck). Os pré-inóculos dos

microrganismos alvo foram padronizados na escala de MacFarland 0,5,

correspondendo a 1,5×108 UFC/mL. As microplacas foram incubadas a 37 °C por 24

h para as bactérias e 30 °C por 24 h para as leveduras. Após o período de

incubação, 20 μL de uma solução aquosa a 3% de 2,3,5-trifenil tetrazólio foram

adicionados a cada poço para a determinação da viabilidade celular. A microplaca

foi então incubada novamente a 37 °C por 1 hora, e a coloração resultante foi

analisada. Os poços que apresentaram turvação na cor vermelha foram indicativos

de células viáveis e que, portanto, o extrato não teve efeito inibidor. Para determinar

a CBM, as alíquotas de 10 µl obtidas do poço correspondente à CIM e das duas

concentrações imediatamente acima foram semeadas sobre placas de ágar Mueller-

Hinton, para bactérias, e Sabouraud para leveduras. As placas foram

posteriormente incubadas a 37 °C, durante 24 h. A menor concentração sem

colônias na superfície do ágar foi considerada a CB. O mesmo procedimento foi

executado nos grupos controle para validar o protocolo.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Seleção do extrato de Acmella oleracea

A variedade de solventes utilizados na extração dos extratos de Acmella

oleracea possibilitou a obtenção de compostos com diferentes polaridades. A

Tabela 1 apresenta os rendimentos obtidos em cada extração.
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Tabela 1 — Rendimento dos extratos aquoso, etanólico e hexânico de Acmella

oleracea

Dentre os solventes utilizados, o maior rendimento foi obtido com água, com

32% de rendimento. Esse resultado pode ser explicado pela alta polaridade da água,

que favorece a extração dos compostos polares presentes na Acmella oleracea,

como polifenóis, que são solúveis em solventes polares. A água, sendo um solvente

altamente polar, é eficaz na extração de substâncias hidrossolúveis, o que pode

justificar o rendimento superior. O etanol, com um rendimento de 12,04%, apresenta

uma polaridade intermediária, o que o torna um bom solvente para compostos que

têm tanto características polares quanto apolares. Embora o etanol seja menos

polar que a água, ele ainda consegue extrair uma variedade de compostos bioativos

presentes na planta, mas de forma menos eficiente do que a água, o que pode

explicar o rendimento intermediário. O hexano, com um rendimento de 2,04%, é um

solvente apolar, o que indica que ele é mais eficiente na extração de compostos

apolares, como lipídios e outros compostos lipofílicos. Esses resultados

demonstram como a polaridade do solvente influencia diretamente na eficiência de

extração de compostos bioativos.

Para a seleção do extrato a ser submetido à caracterização e aos testes

antimicrobianos, foi realizado um ensaio de difusão em disco utilizando os extratos

aquoso, etanólico e hexânico contra as cepas bacterianas Pseudomonas

aeruginosa, Escherichia coli e Enterobacter sp. Os resultados indicaram que o

extrato aquoso não apresentou atividade antibacteriana contra nenhuma das cepas

testadas. Em contrapartida, as cepas bacterianas mostraram-se suscetíveis ao

extrato etanólico. O extrato hexânico demonstrou a maior atividade antimicrobiana,

apresentando eficácia contra todas as cepas avaliadas. Este desempenho pode ser

atribuído à natureza apolar do hexano, que facilita a extração de compostos

anfifílicos, como o espilantol, conhecido por sua potente atividade antibacteriana.

Assim, o extrato hexânico foi escolhido para dar continuidade aos testes seguintes.

Extrato Vegetal Solvente Rendimento (%)

Acmella oleracea
Água 32

Etanol 12,04

Hexano 2,04
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3.2 Caracterização do extrato de Acmella oleracea usando Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier

A análise do espectro de FT-IR do extrato hexânico de Acmella oleracea

revela a presença de diversos compostos bioativos, como lipídios, ácidos graxos,

compostos aromáticos e fenólicos, ésteres e alcanos. Os principais picos

observados fornecem informações sobre os grupos funcionais presentes no extrato

(Figura 2).

O pico em 2924,18 cm¹ corresponde ao estiramento C-H de grupos metileno

(-CH₂-) e metil (-CH₃-) de cadeias longas de hidrocarbonetos, típicos de lipídios e

compostos alifáticos, comuns em extratos hexânicos que isolam compostos

apolares. O pico em 2850,94 cm¹ também está associado ao estiramento simétrico

C-H de grupos metileno, reforçando a presença de cadeias alifáticas, típicas de

extratos vegetais ricos em compostos lipofílicos.

Figura 1 — Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier do

extrato hexânico de Acmella oleracea

O pico em 1732,11 cm¹ indica o estiramento de C=O, característico de grupos

carbonílicos presentes em ésteres, ácidos graxos e triglicerídeos, comuns em

extratos vegetais com lipídios e ceras. A banda em 1645,39 cm¹ sugere o

estiramento de C=C em anéis aromáticos ou de C=O em amidas, indicando a

presença de compostos fenólicos ou alcaloides, frequentemente encontrados em
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Acmella oleracea. O pico em 1453,33 cm¹ está relacionado a deformações de C-H

de grupos metil e metileno, enquanto o pico em 1378,79 cm¹ corresponde a

vibrações de deformação simétrica de grupos metil (-CH₃), confirmando a presença

de lipídios. O pico em 1244,22 cm¹ sugere a presença de ligações C-O-C, típicas de

ésteres ou álcoois, e pode estar associado a compostos fenólicos ou ácidos graxos.

O pico em 980,95 cm¹ sugere ligações C-H.

Os dados do espectro FT-IR do extrato hexânico de Acmella oleracea

confirmam a presença de lipídios, compostos fenólicos e espilantol, principal

composto ativo da planta, caracterizado por sua função amida e cadeia alifática.

Essas substâncias estão associadas às propriedades antimicrobianas e anti-

inflamatórias da planta, reforçando seu potencial terapêutico.

3.3 Atividade antimicrobiana do extrato de Acmella oleracea

3.3.1 Difusão em disco

Considerando o extrato hexânico de Acmella oleracea escolhido para os

testes antimicrobianos subsequentes, além das cepas já testadas (E. coli, P.

aeruginosa e Enterobacter sp.), foram incluidas também as cepas Staphylococcus

aureus, Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Candida albicans e Candida guilliermondii.

O método de difusão em disco é amplamente utilizado para avaliar a

sensibilidade de microrganismos frente a compostos antimicrobianos. Nesse teste,

discos impregnados com o extrato hexânico de jambu foram utilizados para

determinar zonas de inibição (mm) de crescimento microbiano, fornecendo uma

avaliação inicial da eficácia antimicrobiana.

O extrato hexânico de Acmella oleracea apresentou eficácia contra diversas

cepas bacterianas e fúngicas, embora em graus diferentes (Tabela 1). Entre as

bactérias testadas, Bacillus cereus apresentou o maior halo de inibição, com 24,67 ±

2,22 mm, seguido de Staphylococcus aureus com 23,67±1,11 mm. Enterobacter sp.

também demonstrou uma boa resposta ao extrato, com um halo de 18,33 ± 5,56

mm. Bacillus subtilis (17,00±1,33 mm) e Escherichia coli (14,33±1,78 mm)

apresentaram halos de inibição menores, indicando uma atividade antimicrobiana

moderada contra essas cepas. Já Pseudomonas aeruginosa teve a menor resposta,



96

com um halo de apenas 3,67±0,44 mm, sugerindo resistência ou uma atividade

muito limitada do extrato contra essa bactéria.

As leveduras testadas, Candida guilliermondii (32,33 ± 1,78 mm) e Candida

albicans (30,67 ± 4,44 mm), apresentaram os maiores halos de inibição entre os

microrganismos testados. Ambos exibiram halos de inibição superiores aos das

bactérias, sugerindo que o extrato hexânico de jambu possui uma potente atividade

antifúngica.

Estudos prévios demonstraram diferentes graus de atividade antimicrobiana

utilizando extratos de diversas polaridades e fontes vegetais. Uthpala et al. (2021)

avaliaram como os métodos de secagem e os solventes de extração podem

preservar as propriedades antimicrobianas de flores de Acmella oleracea. Os

resultados obtidos revelaram que o maior rendimento de extração foi obtido com a

secagem por resfriamento com desumidificação seguida da extração com água,

obtendo halos de inibição de 18,8 mm para Staphylococcus aureus, 14,0 mm para

Bacillus subtilis, 12,0 mm para Escherichia coli, 20,2 mm para Pseudomonas

aeruginosa e 17,3 mm para Candida albicans.

Tabela 2 — Atividade antimicrobiana do extrato bruto de Acmella oleracea

Microrganismo Halo de Inibição (mm)

Enterobacter sp. 18,33±5,56

Escherichia coli 14,33±1,78

Pseudomonas aeruginosa 3,67±0,44

Staphylococcus aureus 23,67±1,11

Bacillus cereus 24,67±2,22

Bacillus subtilis 17,00±1,33

Candida albicans 30,67±2,44

Candida guilliermondii 32,33±1,78

Fonte: Autora, 2024

Alencar et al. (2020) observaram halos de inibição para Staphylococcus

aureus NP38 (6,5 ± 1,5 mm), S. aureus LB25923 (8,75 ± 0,75 mm), S. aureus B24
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(8,5 ± 0,5 mm) e Pseudomonas aeruginosa ATCC27853 (6 mm) com extrato bruto

etanólico. Contudo, o mesmo extrato não apresentou atividade contra Escherichia

coli.

Brito e Silva (2022) avaliaram o extrato hexânico, observando atividade

inibitória contra S. aureus, com um halo de inibição de 9 mm. Resultado semelhante

foi obtido por Andrade et al. (2019), que relataram um halo de 9,03 mm para a

mesma bactéria.

Afzal et al. (2023) apresentaram resultados mais expressivos com um extrato

metanólico de Spilanthes oleracea, que gerou halos de inibição de 25,33 ± 0,88 mm,

27,33 ± 0,66 mm e 41,66 ± 0,88 mm para Staphylococcus aureus, Pseudomonas

aeruginosa e Escherichia coli, respectivamente.

De forma mais abrangente, Bueno (2019) obteve 100% de inibição do

crescimento bacteriano para as cepas E. coli ATCC 35218, S. aureus ATCC 29213

e B. cereus ATCC 11778 utilizando um extrato hexânico.

Neste estudo, o extrato hexânico apresentou resultados positivos contra

todas as cepas microbianas testadas, reforçando seu potencial antimicrobiano. Os

resultados obtidos estão alinhados com os de Bueno (2019), que destacou a

eficácia do extrato hexânico, e, em alguns casos, foram mais amplos do que os

resultados relatados por Brito e Silva (2022) e Andrade et al. (2019). Assim, o

presente trabalho contribui para a crescente evidência do potencial de extratos

hexânicos na inibição de microrganismos, demonstrando eficácia contra uma ampla

gama de espécies bacterianas e fúngicas.

3.3.2 Concentração Inibitória Mínima e Concentração Bactericida Mínima

A Tabela 2 apresenta os resultados da determinação da Concentração

Inibitória Mínima (CIM) e da Concentração Bactericida Mínima (CB) do extrato

hexânico de Acmella oleracea para diferentes microrganismos. A CIM é a menor

concentração do extrato capaz de inibir o crescimento do microrganismo, enquanto

a CB é a menor concentração necessária para causar a morte do microrganismo.

Esses parâmetros são essenciais para quantificar a atividade antimicrobiana do

extrato e avaliar seu potencial terapêutico.

Os resultados indicaram que o extrato de jambu exibiu atividade

antimicrobiana contra uma variedade de microrganismos. Enterobacter e
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Escherichia coli, ambas bactérias Gram-negativas, apresentaram uma CIM de 2,5

mg/ml, o que indica que o extrato é eficaz em inibir o crescimento dessas cepas,

embora a concentração necessária para eliminar completamente as bactérias (CB)

seja mais alta (5 mg/ml). A presença de resistência ou uma ação menos potente

contra essas bactérias pode ser observada pela diferença significativa entre CIM e

CBM.

Por outro lado, Pseudomonas aeruginosa, conhecida pela sua resistência a

diversos antimicrobianos, apresentou uma CIM de 10 mg/ml, sugerindo que o

extrato tem uma ação mais limitada para eliminar essa bactéria, refletindo sua

resistência.

Tabela 3 — Concentração Inibitória Mínima e Concentração Bactericida Mínima do

extrato de Acmella oleracea

Microrganismo
CIM (mg/mL) CBM (mg/mL)

Extrato Diluente Extrato

Enterobacter 2,5 - 5

Escherichia coli 2,5 - 5

Pseudomonas aeruginosa 10 - -

Staphylococcus aureus 1,25 - -

Bacillus cereus 0,625 - 5

Bacillus subtilis 0,625 - 5

Candida albicans 0,156 - 0,625

Candida guilliermondii 0,156 - 0,313

Controle negativo (diluente) = sem atividade

Fonte: Autora, 2024

Em relação às bactérias Gram-positivas, Staphylococcus aureus foi sensível

ao extrato, com uma CIM de 1,25 mg/ml, embora não tenha apresentado

concentração bactericida mínima, indicando que tem uma boa capacidade para

inibir o crescimento do microrganismo, mas não para eliminá-lo completamente.
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As bactérias do gênero Bacillus, incluindo Bacillus cereus e Bacillus subtilis,

apresentaram CIMs de 0,625 mg/ml, sugerindo que o extrato de jambu tem boa

atividade contra essas cepas. No entanto, as CBMs para essas bactérias foram de 5

mg/ml, refletindo a maior concentração necessária para matar as células.

Quanto às leveduras, Candida albicans e Candida guilliermondii mostraram

uma forte sensibilidade ao extrato. C. albicans apresentou uma CIM de 0,156 mg/ml

e uma CBM de 0,625 mg/ml, enquanto C. guilliermondii teve uma CIM de 0,156

mg/ml, e CBM de 0,313 mg/ml. Esses resultados indicam que o extrato tem uma

potente atividade antifúngica, especialmente contra Candida albicans, que é uma

das principais causadoras de infecções fúngicas.

Dados obtidos por Alencar et al. (2020) mostraram uma inibição de 50% para

as cepas Staphylococcus aureus NP38 e S. aureus LB25923, 25% para S. aureus

B24 e 12,5% para Pseudomonas aeruginosa, quando utilizado um extrato bruto

etanólico. Por outro lado, não foi observada concentração inibitória mínima para

Escherichia coli ATCC25922.

Uthpala et al. (2021) demonstraram que o extrato etanólico de flores de

Acmella apresentou atividade antimicrobiana intermediária. A MIC foi de 625 µg/mL

para Pseudomonas aeruginosa e 1.250 µg/mL para Staphylococcus aureus,

Escherichia coli, Bacillus subtilis e Candida albicans. Esses resultados sugerem que

compostos extraídos em etanol possuem moderada eficácia contra as espécies

microbianas testadas.

Em estudo anterior, Masoko (2017) observaram que o extrato de hexano

apresentou um valor médio de MIC de 2,50 mg/mL para E. coli, resultando no

mesmo valor para os outros extratos testados no mesmo estudo, como

diclorometano, acetona e metanol.

O extrato hexânico de Acmella oleracea demonstrou eficácia variável contra

os diferentes microrganismos testados, com uma atividade notável contra bactérias

Gram-positivas e leveduras. No entanto, a maior resistência foi observada em

Pseudomonas aeruginosa, sugerindo a necessidade de investigações adicionais

para otimizar o uso do extrato contra microrganismos gram-negativos, que

frequentemente apresentam resistência a compostos antimicrobianos.

CONCLUSÕES
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O presente estudo investigou a atividade antimicrobiana do extrato hexânico

obtido a partir das flores de jambu (Acmella oleracea), evidenciando seu potencial

como um agente antimicrobiano. Os resultados mostraram inibição significativa

contra cepas bacterianas relevantes, incluindo Escherichia coli, Staphylococcus

aureus e Pseudomonas aeruginosa, demonstrando que o extrato possui atividade

promissora frente a micro-organismos patogênicos. A prospecção de novos agentes

antimicrobianos é uma estratégia crucial diante do aumento da resistência

bacteriana e da necessidade de alternativas terapêuticas eficazes. Os achados

deste estudo reforçam a importância de aprofundar pesquisas sobre plantas

medicinais e seus derivados, especialmente aquelas provenientes de biomas únicos,

como forma de descobrir novas ferramentas no combate às infecções microbianas e

enfrentar os desafios impostos pela resistência antimicrobiana global.

REFERÊNCIAS

Afzal, A. Spilanthes acmella Extract-Based Natural Oils Loaded Emulgel for Anti-
Microbial Action against Dermatitis. Gels, v. 9, n. 10, 832, 2023.

ALENCAR, G. S. et al. Estudo do Potencial Antimicrobiano de Acmella Oleracea (L.)
R. K. Jansen Contra Cepas Padrões de Importância Veterinária e Humana. In:
SIQUEIRA, S. M. C. (org). Farmacologia Aplicada à Enfermagem: Aspectos
Teóricos e Práticos. Guarujá: São Paulo, Científica Digital, 2021, cap. 6, p. 87-100.

ANDRADE, A. P. C. et al. Ação dos extratos hidroalcóolicos e aquoso da folha da
goiabeira (Psidium guajava L.) no controle de Staphylococcus aureus ATTCC 27922,
Escherichia coli ATTCC 25922 e Listeria monocytogenes SCOTTA. Revista
segurança alimentar e nutricional, v. 26, p. 1-7, 2019.

ASSUMPÇÃO, I. C. P.; SILVA, B. A. C.; MENDES, M. F. Bioprospecção de
plantas medicinais com potencial anticancerígeno no Brasil: caracterização e
métodos de extração. Revista Fitos, v. 16, n. 2, p. 156-175, 2022.

Batista, B. N.; Raposo, N. V. M.; Silva, I. R. Isolation and antimicrobial activity
evaluation of endophytic fungi of açaizeiro. Revista Fitos, v. 12, n. 2, 2018.

BELLUMORI, M. et al. Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen: Alkylamides and phenolic
compounds in aerial parts and roots of in vitro seedlings. Journal of
Pharmaceutical and Biomedical Analysis, v. 220, 114991, 2022.

BOGNÁR, B.; SPOHN, R.; LÁZÁR, V. Drug combinations targeting antibiotic
resistance. npj Antimicrobials and Resistance, v. 2, n. 1, p. 1–8, 2024.



101

BRITO, A. E. O.; SILVA, C. S. M. Antimicrobial activity of plant extracts of spices
from northern Brazil. Research, Society and Development, v. 11, n. 2,
e52011226047, 2022.

BUENO, R. S. Desenvolvimento de filmes funcionais incorporando extrato de
Acmella oleracea para fins cosméticos e antimicrobiano. 2019. 66 p.
Dissertação (Mestrado Profissional em Inovação Tecnológica) - Universidade
Federal do Triângulo Mineiro, 2019.

DESAI, A. N.; MOHAREB, A. M.; HAUSER, N.; ABBARA, A. Antimicrobial
Resistance and Human Mobility. Infection and Drug Resistance, 15, 127–133,
2022.

DOGSTAR, P. Antimicrobial Resistance: Implications and Costs. Infection and
Drug Resistance, v. 12, 2019.

Elmanakhly, A. R. et al. Carbapenem-Resistant Klebsiella pneumoniae: Diversity,
Virulence, and Antimicrobial Resistance. Infection and Drug Resistance, v. 15,
2022.

FERDINAND, A. S. et al. Tackling antimicrobial resistance by integrating One Health
and the Sustainable Development Goals. BMC Global and Public Health, v. 1, n. 1, p.
1–3, 2023.

LEYTON, A. et al. Macrocystis pyrifera Extract Residual as Nutrient Source for the
Production of Sophorolipids Compounds by Marine Yeast Rhodotorula rubra.
Molecules, v. 26, n. 8, 2021.

MAIMULYANTI, A.; PRIHAD; A. R. Chemical composition of essential oil and
hexane extract and antioxidant activity of various extracts of Acmella uliginosa (Sw.)
Cass flowers from Indonesia. Agriculture and Natural Resources, v. 50, n. 4, p.
264–269, 2016.

Masoko, P. Phytochemical Analysis, Antioxidant and Antibacterial Properties of
Spilanthes mauritiana Used Traditionally in Limpopo Province, South Africa. Journal
of Evidence-Based Complementary & Alternative Medicine, v. 22, n. 4, 2017.

RABI, M. The global (health) governance of antimicrobial resistance. Globalizations,
v. 21, n. 8, 2024.

RODRIGUES, S. O. et al. One Health and a Computational Biology approach.
Research, Society and Development, v. 11, n. 14, e02111437105, 2022.

SAVANT, P. B.; KERAPPA, M. S. A Systemetic and Scientific Review on the
Acmella oleracea and its Traditional Medical and Pharmacological uses. Asian
Journal of Pharmaceutical Research, v. 12, n. 1, 2022.

Uthpala, T. G. G. et al. Evaluation of antimicrobial potential and phytochemicals in
Acmella (A. oleracea) flower pod extracts subjected to different drying techniques.
Journal of Food Processing and Preservation, e15570, 2021.

https://www.tandfonline.com/author/Elmanakhly%2C+Arwa+R


102

WORLD HEALTH ORGANIZATION: WHO. Antimicrobial resistance, 2023.
Disponível em: https://www. who.int/news-room/fact-sheets/detail/antimicrobial-
resistance. Acesso em: 21 Nov. 2024.



103

CAPÍTULO IV
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os estudos conduzidos nesta pesquisa possibilitam as seguintes conclusões:

● O biossurfactante produzido por Candida guilliermondii UCP 1592

apresentou propriedades tensoativas compatíveis com outras descritas na

literatura;

● O biossurfactante demonstrou capacidade de emulsionar óleo de motor,

demonstrando potencial para uso em ambientes contaminados com óleos

pesados;

● O biossurfactante demonstrou estabilidade frente a condições extremas

(pH, temperatura e salinidade), indicando a possibilidade de aplicação sob

diferentes condições ambientais;

● O biossurfactante apresentou ausência de toxicidade frente à todos os

bioindicadores, indicando a possibilidade de uso em ambiente terrestre e

aquático;

● O biossurfactante foi eficaz na limpeza e remoção de óleo de superfície de

vidro, demonstrando a possibilidade de utilização como agente de limpeza de

superfícies;

● O biossurfactante apresentou eficiente remoção de óleo de motor de tecido

de algodão, superando sua contraparte química.

● O biossurfactante produzido pela Candida guilliermondii UCP 1592 é uma

alternativa sustentável, eficaz e não tóxica para aplicações industriais e

ambientais, como limpeza e biorremediação.
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● O extrato hexânico de Acmella oleracea demonstrou atividade

antimicrobiana significativa, com maior eficácia contra leveduras e bactérias

Gram-positivas;

● A composição rica em compostos lipofílicos, fenólicos e espilantol reforça o

papel do jambu como uma fonte promissora de compostos bioativos com

propriedades antimicrobianas;

● O estudo ressalta a relevância de explorar plantas medicinais como

Acmella oleracea para o desenvolvimento de novos agentes terapêuticos

naturais, especialmente frente à crescente resistência microbiana global;

● A baixa Concentração Inibitória Mínima observada para Candida albicans e

Candida guilliermondii destaca o potencial do extrato no tratamento de

infecções fúngicas;

● Embora eficaz contra Enterobacter sp. e Escherichia coli, a menor atividade

contra Pseudomonas aeruginosa evidencia a necessidade de estratégias

complementares para otimizar o uso do extrato contra bactérias Gram-

negativas resistentes;

● Este trabalho reforça a importância da bioprospecção de plantas da

biodiversidade brasileira, como o jambu, para a descoberta de alternativas

terapêuticas frente à resistência antimicrobiana;
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ANEXOS

Capítulo publicado no livro Sustentabilidade, Tecnologia e Meio Ambiente: Tópicos

Atuais em Pesquisa - Volume 4 (2024)

https://www.editoracientifica.com.br/books/sustentabilidade-tecnologia-e-meio-ambiente-topicos-atuais-em-pesquisa-volume-4
https://www.editoracientifica.com.br/books/sustentabilidade-tecnologia-e-meio-ambiente-topicos-atuais-em-pesquisa-volume-4
https://www.editoracientifica.com.br/books/sustentabilidade-tecnologia-e-meio-ambiente-topicos-atuais-em-pesquisa-volume-4
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