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RESUMO

A busca por compostos bioativos com potencial biotecnolégico tem crescido
significativamente, impulsionada pela necessidade de alternativas sustentaveis para
aplicacgdes industriais e biomédicas. Dentre esses compostos, os biossurfactantes e
os extratos vegetais destacam-se por suas propriedades quimicas e funcionais,
permitindo aplicagbes em diversos setores. Este trabalho abordou a producgédo de
biossurfactante por Candida guilliermondii UCP 1592, sua aplicagdo na remogao de
Oleo e a avaliacdo do extrato de Acmella oleracea (jambu) contra microrganismos
resistentes. A producdo de biossurfactante foi realizada pela levedura C.
guilliermondii UCP 1592 em meio contendo milhocina (2,5%) e 6leo residual de
fritura (5%), durante 144 horas a 200 rpm. Apds essa etapa foi realizada a
caracterizacao, avaliacdo da estabilidade, toxicidade e aplicacdo na remocgao de
oleo. A tensao superficial obtida foi de 30 mN/m, com uma Concentragdo Micelar
Critica (CMC) de 0,3 g/L e um rendimento de 18 g/L. Testes em condi¢cdes extremas
de pH, temperatura e NaCl indicaram a estabilidade do biossurfactante. As
estruturas quimicas do biossurfactante foram identificadas por Espectroscopia de
infravermelho e Ressonancia Magnética Nuclear, onde revelou a natureza de uma
acido graxo. O biossurfactante de natureza anidnico nao foi toxico para Tenebrio
molitor e Artemia salina e apresentou germinacao superiores a 50% para sementes
de Solanum lycopersicon e Lactuca sativa. Além disso, o biossurfactante destacou-
se como um desengordurante ecoldgico, removendo 100% do 6leo de motor de
superficies de vidro e atingindo até 91% de remocdo em tecidos de algodéo,
dependendo da concentragcado utilizada. O potencial antimicrobiano dos extratos
aquoso, etandlico e hexanico de Acmella oleracea foi avaliado. O extrato hexanico
demonstrou a maior atividade antimicrobiana e, por meio de analises de FTIR, foi
identificada uma composicao rica em lipidios, compostos fendlicos e espilantol,
substancias conhecidas por suas propriedades antimicrobianas. Ensaios de difusao
em disco evidenciaram que Candida guilliermondii e Candida albicans exibiram os
maior sensibilidade ao extrato, enquanto Bacillus cereus e Staphylococcus aureus
também foram altamente sensiveis. Nas analises de Concentragao Inibitéria Minima
(CIM) e Concentragcao Bactericida Minima (CBM), o extrato mostrou forte atividade

antifungica contra C. albicans e C. guilliermondii. Para bactérias Gram-positivas, S.
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aureus e B. cereus destacaram-se como sensiveis, enquanto Pseudomonas
aeruginosa apresentou maior resisténcia. Os resultados obtidos destacam o
potencial do biossurfactante como uma alternativa sustentavel para aplicacdes
industriais, especialmente em processos de limpeza e remogao de 6leos. Além disso,
evidenciam a eficacia do extrato hexanico de Acmella oleracea como agente
antimicrobiano, com atividade significativa contra leveduras e bactérias Gram-
positivas, reforcando sua relevancia na busca por alternativas naturais para o
combate a resisténcia antimicrobiana. Em conjunto, os estudos apresentados
reafirmam a importancia de explorar compostos naturais e biotecnolégicos como
solugdes sustentaveis para desafios ambientais e de saude publica, ampliando o

leque de aplicagdes praticas e ecoldgicas em diversos setores.

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

sustentabilidade; biotecnologia.
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1 INTRODUGAO

A crescente preocupacéao global com os impactos ambientais gerados pelos
setores industriais, aliada a conscientizagdo sobre praticas sustentaveis, reciclagem
e reaproveitamento de residuos, tem impulsionado o desenvolvimento de novos
processos biotecnologicos que atendam as demandas do mercado com baixa
toxicidade, biodegradabilidade e alta eficiéncia (Araujo et al., 2019). Nesse contexto,
biossurfactantes e extratos vegetais surgem como alternativas promissoras, tanto na
substituicdo de compostos quimicos agressivos quanto na busca por novas
abordagens terapéuticas (Yumnam; Gyanendra; Singh, 2024; Camara et al., 2024).

Os Dbiossurfactantes sao moléculas anfipaticas produzidas por
microrganismos, capazes de reduzir a tensao superficial e interagir com substancias
hidrofébicas, o que os torna valiosos para aplicagdes industriais € ambientais. Em
comparagdo com os surfactantes sintéticos, esses compostos apresentam
vantagens como menor toxicidade, maior biodegradabilidade e eficacia na remocéao
de 6leos e contaminantes em diferentes superficies (Markande; Patel; Varjani, 2021).
Além disso, sua aplicacdo na sanitizagcdo e limpeza contribui para a reducdo da
poluicdo causada pelo descarte inadequado de produtos de limpeza convencionais,
que podem comprometer a qualidade da agua e do solo (Sarubbo et al., 2022; Silva
et al., 2023).

Paralelamente, a crescente disseminagao da resisténcia antimicrobiana tem
se tornado um dos maiores desafios para a saude publica. O uso indiscriminado de
antibiéticos na pecuaria, na aquicultura e na medicina, agravado pela falta de uma
gestdo eficaz desses farmacos, tem acelerado a selecdo de microrganismos
multirresistentes (MDR). Estima-se que, até 2050, a resisténcia antimicrobiana
possa tornar ineficazes diversos tratamentos atualmente disponiveis, caso nao
sejam desenvolvidas novas abordagens terapéuticas (Caioni et al., 2024; Polly et al.,
2022). Diante desse cenario, os extratos vegetais ricos em metabdlitos bioativos tém
ganhado destaque como potenciais agentes antimicrobianos, oferecendo compostos
naturais com atividade contra microrganismos patogénicos (Nasim; Sandeep;
Mohanty, 2022).

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

farmacolégico, incluindo espilantol, flavonoides e compostos fendlicos, que
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apresentam propriedades antimicrobianas e anti-inflamatdrias. Estudos demonstram
que seus extratos podem ser eficazes contra bactérias e fungos, tornando-se uma
alternativa viavel na busca por novas substancias naturais com agao antimicrobiana
(Liu; Prentice; Webber, 2024).

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo a produgéo e caracterizagao
de um biossurfactante microbiano, avaliando sua aplicacdo na remogao de 6leo,
bem como a investigacdo do potencial antimicrobiano do extrato hexanico de
Acmella oleracea. Essa abordagem integrada visa contribuir tanto para o
desenvolvimento de produtos de limpeza sustentaveis quanto para a busca por

alternativas naturais no combate a resisténcia antimicrobiana.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar compostos bioativos na remogdo de Oleo e como agente

antimicrobiano frente a microrganismos resistentes.

2.2 Objetivos Especificos

e Produzir o biossurfactante por Candida guilliermondii UCP 1592 em meio
contendo residuos industriais;

e Determinar a tensao superficial e emulsificacdo do biossurfactante;

e Determinar a Concentracédo Micelar Critica;

e Avaliar a estabilidade do biossurfactante;

e Caracterizar estruturalmente o biossurfactante;

e Avaliar a toxicidade do biossurfactante;

e Auvaliar o potencial de remocdo de composto oleoso de superficies;

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

e Determinar a atividade antimicrobiana do extrato.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 SURFACTANTES

Surfactante € uma jungao das palavras surface-active-agent, termo criado a
partir das caracteristicas funcionais de substancias com propriedades tensoativas.
S&o moléculas anfifilicas que consistem em uma porgao hidrofilica ligada a uma
longa cadeia hidrofébica e, devido suas caracteristicas e variedade quimica, sao
empregados em diversos setores industriais (Lavanya; Machado, 2024).

Os tipos de surfactantes se distinguem com base em sua polaridade (Figura
1), sendo classificados em i6nicos ou n&o iénicos. Os iGnicos sao divididos em
aniénicos (carregados negativamente em sua porcdo hidrofilica), catidnicos
(carregados positivamente em sua por¢ao hidrofilica) e, anfotéricos ou zwitteriénicos
(apresentam duas cargas distintas e opostas em locais adjacentes ou nao
adjacentes). A parte apolar de um surfactante € composta, em geral, por acido
graxo de cadeia longa, acido graxo hidroxilico ou acido graxo a-alquil-B-hidroxi,
enquanto a parte polar pode ser constituida por carboidratos, aminoacidos,
peptideos ciclicos, fosfato, acidos carboxilicos ou alcoois. Essa classificagao
contribui significativamente para a determinacao da aplicagao do composto (Shaban;
Kang; Kim, 2020; Agger; Zeuner, 2022).

Figura 1 — Representacao da molécula surfactante com base em sua polaridade
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Fonte: adaptado de Kalam et al., 2021
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Os surfactantes aniénicos, em particular, sdo amplamente empregados em
detergentes, destacando-se exemplos como o Dodecil Sulfato de Sédio (SDS) e o
Alquilbenzeno Sulfonato Linear (LAS). Esses s&o regularmente utilizados em
detergentes para roupas, produtos de limpeza domeéstica, e encontram aplicagcdes
na industria cosmética, farmacéutica, bem como na remogao de hidrocarbonetos do
solo. Comumente, os surfactantes anibnicos sdao os mais disponiveis entre os
produzidos sinteticamente e naturalmente. Por outro lado, surfactantes catibnicos
sao frequentemente empregados em amaciantes de roupa e como condicionadores
de cabelo. Isso ocorre porque as superficies de roupas e cabelos geralmente
apresentam carga negativa, facilitando a adsorgédo do surfactante. Como resultado,
as moléculas adsorvidas modificam a textura da superficie, conferindo-lhe uma
sensacgao mais suave (Johnson et al., 2021; Sarubbo et al., 2022).

Ja os surfactantes anfotéricos exibem comportamentos distintos em
ambientes acidos e basicos. Em meios acidos, atuam como surfactantes catidnicos,
enquanto em ambientes basicos desempenham o papel de surfactantes anidnicos,
demonstrando uma notavel variagdo em sua resposta quimica (Lavanya; Machado,
2024).

Por sua vez, os surfactantes n&o-ibnicos, que sao caracterizados por nao
possuirem cargas elétricas em sua estrutura, sdo normalmente usados como
co-tensoativos para melhorar a compatibilidade do surfactante ibnico. Séao
amplamente utilizados como emulsificantes, agentes umectantes e agentes
estabilizantes de espuma (Johnson et al., 2021; Lavanya; Machado, 2024).

Os surfactantes sdo basicamente definidos por duas principais propriedades
concomitantes: 1) a diminuicdo da tensdo superficial e interfacial de fluidos,
facilitando as interagcbes entre moléculas de polaridade diferentes, como por
exemplo, misturas de agua/odleo e 2) micelizagéo (Johnson et al., 2020).

A caracterizagdo mais eficaz de um surfactante envolve a mensuragao da
forca de atracdo entre as moléculas de liquidos, permitindo a classificacdo do
surfactante com base em sua capacidade de influenciar as tensdes superficiais e
interfaciais. Surfactantes eficientes demonstram a habilidade de reduzir as tensbes
superficiais, facilitando as interacdes entre moléculas de diversas naturezas polares
(Sarubbo et al., 2023).
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No fendmeno da micelizagdo, que representa uma caracteristica crucial dos
surfactantes, ocorre a formacdo de micelas (Figura 2). Essa propriedade esta
intrinsecamente ligada a habilidade das porgbes hidrofilicas e hidrofébicas dos
surfactantes de se organizarem em solugdes. Durante esse processo, as moléculas
de surfactante se agregam, originando diferentes tipos micelares. Em solugdes com
solventes polares, as porgdes hidrofilicas orientam-se para a fase aquosa, enquanto
as porcoes hidrofébicas ocupam a parte interna da micela. Em contraste, em
presenca de fases oleosas, as por¢des hidrofilicas residem internamente, enquanto

as porgdes hidrofébicas se posicionam externamente.

Figura 2 — Representacdo da CMC e da formagao de micelas
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Fonte: Akbari et al., 2018

A Concentragao Micelar Critica (CMC) é estabelecida como a concentragao
minima necessaria de surfactante para alcangar a maxima redugdo da tensao
superficial. A CMC, portanto, serve como um parametro de referéncia crucial para a
concentracdo efetiva do surfactante. Esse valor ndo apenas possibilita a
comparagao direta do desempenho entre diferentes tipos de surfactantes, mas
também determina a concentragdo minima essencial para que o produto cumpra
sua funcdo de maneira eficaz, ou seja, alcangando a menor tensdo superficial
estavel (Johnson et al., 2020; Turchi; Karcz; Andersson, 2022). A Figura 2 ilustra, de

maneira objetiva, o conceito explicado sobre a concentragao micelar critica.

3.1.2 Implicagoes relacionadas ao uso de surfactantes quimicos
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Embora existam surfactantes comerciais derivados de fontes consideradas
ambientalmente mais amigaveis, com origem animal, microbiolégica ou vegetal, a
producdo predominante ainda é baseada em petroquimicos, o que possibilita uma
producdo de baixo custo e alto rendimento. Os surfactantes sintéticos séao
amplamente empregados em diversas industrias, porém, seu uso esta associado a
impactos ambientais adversos significativos, apresentando problemas de toxicidade
e biocompatibilidade, causando danos aos ecossistemas e restringindo ainda mais

sua aplicagéo (Sarubbo et al., 2022).

Tabela 1 — Efeitos negativos de surfactantes na saude humana

Surfactante Consequéncias para a saude humana

Classificado como produto quimico disruptor
4-nonylphenol - NP enddcrino

Tumores cancerigenos, disturbios reprodutivos,
4-tert-octylphenol - OP disturbios do sistema imunolégico e obesidade

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

Absorvido pela pele, danifica o figado e causa
estreitamento e outros sintomas  crénicos;
Sodium Dodecyl Benzene Sulfonate - SDBS teratogénico e cancerigeno

Irritacdo na pele e problema no sistema respiratério.
Pode gerar subprodutos cancerigenos e toxicos
Linear Alkylbenzene Sulfonate - LAS quando degradado

Inibe a atividade ATPase da glicoproteina P,
danifica as estruturas da membrana e inicia a
Sodium dodecyl sulfate - SDS resposta ao estresse oxidativo

Possiveis compostos cancerigenos e agentes
Perfluorooctanoic Acid - PFOA potencialmente téxicos para a reprodu¢cédo humana

Efeitos hormonais e de desenvolvimento,

imunotoxicidade e promogdo do crescimento

tumoral em roedores através do seu papel como
Perfluoroalkyl Carboxylates - PFCAs agonistas do PPARa

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 aquaticos, resultando em sérios danos a fauna e
flora desses ecossistemas. A poluicdo de recursos hidricos por surfactantes,
incluindo corpos de agua doce, tem se tornado uma preocupagao crescente devido
a sua liberacgao por industrias e areas urbanas em escala global (Akbari et al., 2018;
Johnson et al., 2021). A capacidade desses poluentes de serem soluveis em agua
resulta em sua persisténcia no ambiente por periodos prolongados, agravando os
problemas ambientais e impactando negativamente a qualidade da agua e a saude
dos ecossistemas aquaticos (Jena; Dutta; Daverey, 2023).

A presencga de surfactantes em aguas cinzas € considerado um problema
emergente devido ao seu potencial de causar riscos a saude humana. Entre os
problemas gerados, estdo a disrupgéo endocrina, disturbios do sistema reprodutivo,
respiratorio e imunoldgico, além do potencial teratogénico e cancerigeno
(Collivignarelli et al., 2019). A Tabela 1 detalha alguns principais tipos de
surfactantes quimicos e os seus diversos efeitos negativos a saude humana.

Os surfactantes contribuem para a formagao de espuma nos rios, resultando
na eutrofizacdo de lagos e estagcdes 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 hidricos,
representando, inclusive, uma ameaga para espécies planctbnicas. A presenca
exacerbada desses compostos também podem afetar o crescimento e a capacidade
fotossintética das algas, bem como causar efeitos patoldgicos, fisioldégicos e
bioquimicos em animais aquaticos, além de reduzir a transferéncia de oxigénio entre
a interface ar/agua. Quando os surfactantes estdo presentes na agua em
concentragcbes acima de um determinado limiar, ha uma redugédo na qualidade da
agua, causando sabor e odor desagradaveis e provocando mudangas de curto e
longo prazo nos ecossistemas. Além disso, os surfactantes podem agir
sinergicamente com outros compostos toxicos presentes na agua (Siyal et al., 2020;
Jena; Dutta; Daverey, 2023).

Devido as suas propriedades antimicrobianas, os surfactantes também
podem comprometer a eficacia dos microrganismos empregados na remocgao de
poluentes e decomposi¢cdo do lodo de esgoto, consequentemente resultando em

niveis mais elevados de poluigdo ambiental (Johnson et al., 2021).
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3.2 BIOSSURFACTANTES

Com o avancgo da biotecnologia nas ultimas décadas, aliado a crescente
busca por alternativas ecologicamente sustentaveis e seguras, tem ocorrido o
impulsionamento de pesquisas e desenvolvimento para a produgdo de
biossurfactantes, focando em alternativas que tornem tal produgao competitiva com
o mercado. Este interesse é motivado pela sua utilizagcdo potencialmente eco-
amigavel em uma ampla variedade de usos, oferecendo alternativas industriais
viaveis e substituindo eficientemente seus equivalentes de origem sintética. Este
cenario reflete ndo apenas a crescente consciéncia ambiental, indo de encontro aos
Objetivos Sustentaveis das Nag¢des Unidas, mas também a adaptagao da industria
para atender as demandas contemporaneas de sustentabilidade e promover uma
economia verde sustentavel (Sarubbo et al., 2022; Qamar; Pacifico, 2023; Yumnam;
Gyanendra; Singh, 2024)

Biossurfactantes emergem como produtos da biossintese do metabolismo
secundario de diversos sistemas biolégicos, como bactérias, fungos e leveduras.
Eles sao sintetizados no final da fase de crescimento exponencial desses
microrganismos, sendo secretados extracelularmente ou permanecendo aderidos
as superficies celulares (Banat et al., 2021; Shaiji et al., 2024).

Os biossurfactantes tém recebido consideravel atencdo devido as suas
caracteristicas notaveis e promissoras, que incluem biodegradabilidade, toxicidade
reduzida, diversidade estrutural e capacidade de demonstrar atividade superficial.
Além disso, eles mantém sua estabilidade mesmo em condi¢cdes extremas de pH,
temperatura e altas concentragdes salinas (Datta et al., 2024).

Considerando a ampla gama de funcionalidades dos biossurfactantes, que
abrangem nao apenas a detergéncia, formacao de espuma e emulsificagdo, mas
também a biorremediagcdo de metais pesados e hidrocarbonetos, a sintese e
estabilizacdo de nanoparticulas, a lubrificagcdo, a dispersdo e solubilizacido de
compostos hidrofébicos, essas moléculas demonstram uma versatilidade
surpreendente. Sua aplicabilidade se estende por diversos setores, desde a
industria cosmética até aprimoramentos na recuperacgao de petroleo. Além disso, os
biossurfactantes desempenham um papel crucial na sustentabilidade ambiental,
oferecendo solucdes inovadoras para desafios como a contaminagao por poluentes

organicos e inorganicos em diferentes ambientes. Com sua capacidade de substituir
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produtos quimicos convencionais por alternativas mais ecologicamente corretas e
eficazes, esses compostos estdo se destacando cada vez mais como uma
ferramenta promissora em diversas aplicagdes 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 expansdo de 11,0%, atingindo a marca de US$2,3
bilhbes até 2028, partindo de US$1,3 bilhdo em 2023. Esse crescimento é
primariamente impulsionado pela crescente demanda por produtos sustentaveis e
naturais, especialmente focados em cuidados pessoais e cosméticos. Embora em
ascensao em diversos continentes, a Europa se destaca como lider em pesquisa e
producdo de surfactantes verdes, seguida pela América do Norte e Asia, onde
empresas proeminentes e ja consolidadas no mercado global tém forte presenca
(Market and Markets, 2023). A Tabela 2 lista empresas que fabricam surfactantes

verdes e suas aplicagdes especificas em produtos sustentaveis.
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Tabela 2 — Empresas produtoras de surfactantes verdes e suas aplicagbes

Empresal/Pais

Biossurfactante

Aplicagao

Evonik — Alemanha

Ramnolipideos, soforolipideos

Cosméticos, produtos de limpeza, liquidos
para lavar louga

TeeGene Biotech — Reino Unido

Ramnolipidios, lipopeptideos

Produtos farmacéuticos, cosméticos,
antimicrobianos e ingredientes
anticancerigenos

Jeneil Biosurfactant — USA

Ramnolipideo

Limpeza e recuperacgao de 6leo de tanques
de armazenamento, EOR

Rhamnolipid Companies — USA

Ramnolipideo

Agricultura, cosméticos, EOR,
biorremediagao, produtos alimenticios,
produtos farmacéuticos

TensioGreen — USA

Ramnolipideo

Industria petrolifera, limpeza e recuperagao
de d6leo de tanques de armazenamento, EOR

Cognis (BASF) — Germany — USA

Surfactante verde Alquil
poliglicosideos (APG) —0810-
65

Shampoo, sabonete liquido; lavagem facial;
sabao de méo liquido; lengos umedecidos,
lavanderia, limpeza de superficies duras

Paradigm Biomedical Inc — USA

Ramnolipideo

Produtos farmacéuticos

Logos Technologies — USA

Ramnolipideo

Industria petrolifera, limpeza e recuperagao
de d6leo de tanques de armazenamento, EOR

Allied Carbon Solutions (ACS) Ltd —

Japéo

Soforolipideos

Produtos agricolas, pesquisa ecoldgica

Saraya Co. Ltd. — Japao

Soforolipideos

Produtos de limpeza, produtos de higiene

Kaneka Corporation — Japao Surfactina sdédica Cosmeéticos
Manosileritritol lipidio B (MEL-
Kanebo Cosmetics Inc. — Japao B) Cosméticos

BioFuture — Irlanda

Ramnolipideo

Lavagem de tanques de combustivel

EcoChem Organics Company —
Canada

Ramnolipideo

Dispersante de hidrocarbonetos insoluveis
em agua

Ecover Eco-Surfactant — Bélgica

ACS-Sophor/Soforolipideo

Recuperacgéao e processamento de petréleo,
EOR; agente de remocao de biofilme,
inibidor de crescimento de biofilme; agao
detergente

Sabo S.p.A. — ltalia

Soliance — Franga

Surfactina sédica

Sopholiance S (Soforolipideos)

Cosmeéticos

Cosmeéticos e produtos farmacéuticos

Lipofabrik — Franca

Lipopeptideos

Produtos farmacéuticos

ZFA Technologies Inc. — China

BERO™ (Biosurfactant
Enzyme for Recovery of Qil)

Produtos de limpeza, produtos de higiene,
recuperacao avancgada de petroleo (EOR)
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Urumgqi Unite Bio- Technology Co. Limpeza e recuperacgao de 6leo de tanques
Ltd. — China Ramnolipideo de armazenamento, EOR

Soft Chemical Laboratories — Afrida

do Sul Surfactina Produtos de limpeza, detergentes

MG Intobio Co. Ltd. — Coreia do Sul Sopholine (Soforolipideos) Cosmeéticos

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

Enquanto os surfactantes quimicos sdo comumente caracterizados com base
em sua respectiva polaridade, os biossurfactantes s&o categorizados, sobretudo,
com base em sua origem microbiana, peso molecular e modo de acéo (Drakontis;
Amin, 2020; Chabhadiya et al., 2024).

Os biossurfactantes sao classificados de acordo com sua composicao
quimica, geralmente apresentando uma porgdo hidrofilica composta por
aminoacidos, peptideos, mono-, di- ou polissacarideos, e uma porg¢ao hidrofébica
constituida por diferentes comprimentos de cadeias de acidos graxos (Sharma;
Sundar; Srivastava, 2021).

Além disso, sua classificagdo também considera a massa molecular, a qual
varia de 500 Da a 1500 Da, sendo classificados como agentes tensoativos de baixo
peso molecular (como glicolipideos, lipopeptideos e fosfolipidios), os quais sao
reconhecidos por reduzir a tensao superficial; e tensoativos de alto peso molecular
(lipoproteinas, lipopolissacarideos, heteropolissacarideos, acidos graxos e lipidios
neutros), os quais demonstram maior eficacia na formagao de emulsdes estaveis de
Oleo/agua, sendo denominados de bioemulsificantes (Drakontis; Amin, 2020;
Balakrishnan et al., 2023). A Tabela 3 detalha a classificagdo molecular dos
biossurfactantes de acordo com suas classes e subclasses.

Compostos biotensoativos de alto e baixo peso molecular tém uma vasta
gama de aplicagdes, incluindo cuidados pessoais, domeésticos, agroquimicos,
biorremediagao, recuperagdo microbiana aprimorada de petréleo (MEOR), téxteis e
biomédicas. Atualmente, eles sdo amplamente utilizados em produtos domésticos e
de cuidados pessoais, com destaque para soforolipidios em produtos de limpeza e
higiene, e ramnolipidios e lipidios manosileritritol em cosméticos e produtos de
higiene pessoal (Satek; Euston, 2019; Twigg et al., 2021; Kraus et al., 2024).

Os ramnolipideos, por exemplo, sado biossurfactantes produzidos
principalmente por bactérias da espécie Pseudomonas aeruginosa, consistindo em
mono e dissacarideos de ramnose ligados por ligagdes glicosidicas a moléculas de
acidos graxos B-hidroxi. Sdo capazes de reduzir a tensao superficial da agua 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

Tabela 3 — Classes de surfactantes microbianos

Classe Subclasses de biossurfactante

Ramnolipidios

Glicolipideo Soforolipidios

Trehalolipidios
Lipidios manosileritritol

Viscosina

Serrawettin
Polimixina
Lipopeptideos e lipoproteinas Gramicidina
Subtilisina
Surfactina

Peptideo-lipidio

Acidos graxos

Acidos graxos, lipidios neutros e fosfolipidios Fosfolipidios

Lipidios neutros

Emulséo

Alasca
Biodispersan
Lipomana
Tensoativos poliméricos
Liposan
Proteina lipidica manana

Carboidrato-lipidio-proteina

Proteina PA

Surfactante particulado Vesiculas

Fonte: Adetunji & Olaniran, 2021
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3.2.2 Microrganismos produtores de biossurfactantes

Ao longo dos anos, tem havido um esforgco continuo para identificar
microrganismos com potencial de produzir surfactantes com fortes propriedades de
atividade superficial e capacidade emulsificante. A producdo de biossurfactantes
depende nao apenas do tipo de microrganismo, mas também de suas fontes de
isolamento, que podem influenciar a eficiéncia e o rendimento. Esses
microrganismos estdo amplamente distribuidos na natureza e podem ser
encontrados em diversos habitats, incluindo agua, solo e ambientes extremos, como
regides com alta salinidade, temperaturas extremas e pH elevado. A exploracao de
microrganismos de ambientes adversos tem se mostrado promissora, pois eles
frequentemente possuem mecanismos de adaptacdo que favorecem a producao
desses metabdlitos, com caracteristicas especificas para diferentes aplicagdes
industriais, ambientais e farmacéuticas (Adetunji; Olaniran, 2021).

Os biossurfactantes demonstram grande potencial devido, sobretudo, as suas
variadas fontes e métodos de produgdo ecologicamente sustentaveis. Esses
compostos s&o sintetizados por uma diversidade de microrganismos, como
bactérias, fungos e leveduras, sendo produtos inerentes ao metabolismo e
crescimento dessas espécies. As estruturas dos biossurfactantes sdo geralmente
formadas intracelularmente e, em seguida, secretadas para o meio extracelular ou
permanecem aderidas a superficie 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 producao de biossurfactantes
(Barros et al., 2024; Rajitha; Nancharaiah; Venugopalan, 2024; Nalini et al., 2021;
Nayak et al., 2020). Em contrapartida, ambientes contaminados também sao fonte
de microrganismos com potencial de producdo de metabdlitos, como solos
contaminados por hidrocarbonetos (Rawat et al., 2024; Du et al., 2023; Balakrishnan
et al., 2022).
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Esses microrganismos, quando cultivados em diferentes meios de cultura,
com fontes de carbono e nitrogénio compativeis com suas respectivas
caracteristicas e necessidades, tendem a produzir uma diversidade de metabdlitos
secundarios com potencial surfactante, como apresentado na Tabela 4, onde vé-se
a diversidade de microrganismos, entre bactérias, fungos e leveduras e as classes
de biossurfactantes produzidos pelos mesmos (Qamar; Pacifico, 2023).

Entre os principais géneros e espécies produtores de biossurfactantes,
destacam-se as bactérias dos géneros Pseudomonas e Bacillus. Estudos recentes
apontam varias espécies de Pseudomonas como promissoras na produgao desses
compostos, como P. cepacia CCT 6659, P. syringae, P. aeruginosa, P. citronellolis e
P. antarctica 28E, que tém apresentado excelentes resultados na producdo de
tensoativos e emulsificantes naturais da classe dos ramnolipidios (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 producdo de biossurfactantes, com
espécies como Candida albicans e Starmerella bombicola sendo amplamente
estudadas (Gaur et al., 2019; Silva et al., 2024b). Essas leveduras tém mostrado
capacidade de produzir biossurfactantes, como soforolipidios, que possuem grande
potencial para aplica¢des industriais devido as suas propriedades emulsificantes, de
baixa toxicidade e biodegradabilidade (Aslam et al., 2024).

O ramnolipidio produzido por Bacillus velezensis S2 apresentou excelente
valor de tensao superficial, 30 mN/m, bem como mostrou atividade significativa de
emulsificacdo e formacdo de espuma (Sultana et al., 2024). O mesmo foi
apresentado pelo glicolipideo produzido por Rhodotorula mucilaginosa (LBP4), o
qual apresentou potencial tensoativo com uma tensao superficial de 30,56 mN/m e
capacidade emulsificante acima de 50% para 6leo 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 aplicagbes na
remediagao 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 glicoproteina, a partir de cepas
da levedura Yarrowia lipolytica LMS 24B isoladas de zoantideos marinhos, que

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

Microrganismo

Biossurfactante

Fonte

Yarrowia lipolytica LMS 24B
Pseudomonas aeruginosa NG4
Bacillus amyloliquefaciens C11
Bacillus sp. G6

Pseudomonas citronellolis
Bacillus alveayuensis
Aeromonas salmonicida
Pseudomonas antarctica 28E
Klebsiella pneumoniae ssp. ozaenae BK34
Pseudomonas aeruginosa JS29
Paracoccus sp. MJ9

Bacillus cereus UCP 1615

Serratia marcescens SMAR

Glicoproteina
Ramnolipidio
Lipopeptideos
Surfactina
Lipopeptideos
Surfactina
Lipopeptideos
Lipopeptideos
Glicolipopeptideo
Ramnolipideo
Ramnolipideo
Lipopeptideos

Lipopeptideos

Barros et al. (2024)
Sankhyan et al. (2024)
Schalchli et al. (2023)
Rawat et al. (2024)
Varnava et al. (2024)
Argentin et al. (2023)
Kadiri et al. (2022)
Ciurko et al. (2023)
Kumar et al. (2024)
Malakar et al. (2024)
Xu et al. (2020)
Durval et al. (2020)

Chen et al. (2024)

Fonte: Autora, 2024

3.2.3 Valorizagao de residuos na produgao de biossurfactantes

A produgédo de biossurfactantes é fortemente influenciada por fatores como a

disponibilidade de nutrientes, especialmente a relagdo entre carbono e nitrogénio,
além das condi¢cbes operacionais, como temperatura, pH do meio, aeragao,
agitacdo, bem como o tempo de fermentacdo. Assim, a otimizagdo dessas
condigdes e a escolha de microrganismos adaptados a ambientes especificos sé&o
essenciais para maximizar a produc¢ao dessas biomoléculas (Qamar; Pacifico, 2023).

Os biossurfactantes microbiologicos sdo metabdlitos secundarios de
bactérias, fungos ou leveduras e, para sua produgdo, uma variedade de substratos,
incluindo substratos residuais provenientes de diversas industrias, podem ser
utilizados como fonte de carbono e nitrogénio, produzindo biossurfactantes com
uma grande variedade de estruturas moleculares e diferentes atividades superficiais.

A valorizagdo desses residuos renovaveis € essencial, pois ndo so6 reduz a
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dependéncia de materiais sintéticos mais caros, mas também oferece uma solugao
sustentavel para o reaproveitamento de residuos, contribuindo tanto para a
economia quanto para a redug¢ao do impacto ambiental (Bezerra et al., 2018; Jahan
et al., 2020).

Estudos recentes indicam que fontes de carbono ndo convencionais, como
Oleos residuais ou melago, podem ser eficazes na produgao de biossurfactantes,
especialmente ao considerar microrganismos como Pseudomonas aeruginosa e
Bacillus subtilis. O ajuste da relagcado carbono/nitrogénio € crucial para melhorar a
produgdao, com experimentos mostrando que variagdes nos niveis de carbono e
nitrogénio afetam diretamente a eficiéncia da biossintese (Zhou et al., 2023).

A utilizagdo de substratos residuais como fonte de carbono e nitrogénio para
a produgao de biossurfactantes tém atraido grande interesse, tanto pela eficiéncia
no processo quanto pelos beneficios ambientais e econémicos. Entre os substratos
mais utilizados, destacam-se os 6leos vegetais de diversas origens, como oleo de
fritura residual (soja, girassol, algodao, milho), 6leo de farelo de arroz, 6leo de palma,
residuo de oleo de azeite, melago, soro de leite, glicerol bruto, bagaco etc. Esses
residuos apresentam alta disponibilidade tornando-os fontes de carbono ideais para
o metabolismo de microrganismos como bactérias, fungos e leveduras (Vucurovié¢ et
al., 2024; Gautam et al., 2023).

Além de fornecer uma fonte de carbono acessivel, o uso de dleos residuais
em processos fermentativos oferece a vantagem de reduzir o custo de produgéo,
que € um dos principais obstaculos a comercializagdo em larga escala dos
biossurfactantes. Ao valorizar esses residuos, € possivel ndo s6 diminuir a
dependéncia de insumos sintéticos caros, mas também promover uma abordagem
mais sustentavel, contribuindo para a economia circular. Ao mesmo tempo, esse
reaproveitamento ajuda a mitigar o impacto ambiental causado pelo descarte
inadequado desses 6leos, que podem gerar problemas de poluicdo em corpos
d’agua e solos (Markam et al., 2024; Qamar; Pacifico, 2023).

Azevedo et al. (2024) investigaram a producdo de biossurfactante pela
levedura Rhodotorula mucilaginosa (LBP4), utilizando residuos de cervejaria como
fonte de carbono. Os resultados mostraram que o biossurfactante produzido
demonstrou uma alta capacidade emulsificante para diversos substratos
hidrofébicos, como 6leo de soja (64,4%), 6leo de motor (62,2%), querosene (67,4%)

e Oleo diesel (56,81%). Além disso, o biossurfactante destacou-se por sua
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estabilidade em condi¢gdes extremas de temperatura, pH e salinidade, mantendo
suas propriedades funcionais. Uma das principais caracteristicas foi sua capacidade
de reduzir significativamente a tensdo superficial, passando de 71,26 mN/m para
30,56 mN/m, o que demonstra seu grande potencial de aplicagdo em diversos
setores industriais, como o de remediagcdo ambiental e processamento de petroleo.

Lima et al. (2024) utilizaram Candida lipolytica para a producdo de
biossurfactante em um meio contendo 4% de melaco e 2,5% de 6leo de fritura
residual como fontes de carbono. O biossurfactante produzido resultou em uma
reducao significativa da tensao superficial, de 72 mN/m para 25 mN/m. Além disso,
o composto demonstrou alta capacidade emulsificante, com indices de
emulsificacdo variando entre 88% e 92% para 6leo de motor. Esses resultados
destacam o potencial tensoativo e emulsificante do biossurfactante produzido. Ja
Silva et al. (2024) utilizando Starmerella bombicola ATCC 22214 para producéo de
um soforolipideo em meio contendo 6leo de canola, obteve reducdo da tensao
superficial de 72 mN/m para 32,76 mN/m, bem como um rendimento de 23 g/L e
emulsificagcado 96,25% para 6leo de motor usado.

A utilizacdo de fontes de nitrogénio residual ou de baixo custo na produgao
de biossurfactantes tém também se mostrado uma estratégia eficaz e sustentavel.
Varios estudos abordam esse tema, destacando a importdncia de aproveitar
subprodutos agroindustriais como fontes de nitrogénio, o que pode reduzir
significativamente os custos de produgdo. Em estudo conduzido por Taowkrue et al.
(2024) utilizando extrato de levedura e farelo de soja, foi constatado melhoria na

producao de soforolipidios por Starmerella riodocensis.

3.2.4 Aplicacao dos biossurfactantes

Atualmente, os biossurfactantes sdo moléculas multifuncionais de relevancia
no século XXI|. Sua notoriedade reside n&o apenas na abrangéncia de suas
aplicagbes em diversas areas, mas primordialmente na caracterizagdo como
moléculas "amigas do meio ambiente". Inseridos na categoria de "produtos verdes",
esses compostos ndo apenas evitam impactos adversos a natureza, mas também
se destacam como elementos de uma tecnologia biocompativel, sustentavel e
segura, alinhada as crescentes demandas por praticas ecologicamente

responsaveis e conscientes (Jimoh; Lin, 2019).
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Os biossurfactantes desempenham diversas fungdes, incluindo a reducgao
das tensdes superficial e interfacial, emulsificacdo, detergéncia, formacédo de
espuma e umectacdo. Em virtude dessas propriedades, sua aplicabilidade se
estende por uma gama de setores industriais, com aplicagbes primarias abrangendo
a industria do petréleo, farmacéutica, medicina, cosmética, alimenticia, téxtil, de
papel e tintas. Esses compostos desempenham papeéis cruciais na recuperagao
avancada de petroleo (MEOR), fabricacdo de detergentes, especialmente em
produtos destinados a manutencdo e limpeza doméstica, na agricultura, em
bioprocessos industriais envolvendo microemulsées e biotransformacoes,
nanotecnologia e aplicagbes ambientais, incluindo processos de dispersédo de dleos
e biorremediagdo de metais pesados de solos e aguas residuais (Liu et al., 2020;
Chernyshova; Slabov; Kota, 2023; Datta et al., 2024; Lourencgo; Duarte; Ribeiro,
2024).

Além disso, os biossurfactantes sao 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 aplicagao em diversos contextos cientificos 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 aplicagbes e fungdes

industriais
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Biossurfactante Industria

Aplicagao

Fungao

Ramnolipidios, Petroleo
soforolipidios e

lipopeptidios

Recuperacao aprimorada
de petrdleo em oleodutos

Emulsificagédo de 6leos, redugao da
tenséo interfacial, desemulsificagéo
de emulsdes de dleo, solubilizagao
de 6leos, reducgao de viscosidade,
dispersao de 6leos, umedecimento
de superficies solidas,
espalhamento, detergéncia,
formagao de espuma, inibigdo de
corrosao em 6leos combustiveis e
equipamentos

Ramnolipidios,
soforolipidios e
lipopeptidios

Meio Ambiente Biorremediagao;

operagdes de limpeza de
derramamentos de 6leo;
remediagdo e lavagem de
solo; tratamento de aguas
residuais; remediacao de
metais pesados;
bioincrustagao

Emulsificagdo e desemulsificagcao
de dleos, reducgao da tensao
interfacial, dispersao de 6leos,
solubilizacao de 6leos, umectacgao,
mobilizagéo, espalhamento,
detergéncia, formacgéo de espuma,
inibicdo de corrosao em o6leos
combustiveis e equipamentos;
ligacao, dessorgédo e mobilizagao
de metais pesados

Glicolipidios e
surfactantes
poliméricos

Mineragao

Operagoes de limpeza de
metais pesados;

remediagao de solo;
flotagado; recuperacao de
metais pesados

Umectagao e formacgao de
espuma, coletores e espumantes,
remogao de ions metalicos de
solugdes aquosas, solo e
sedimentos, sequestrantes de
metais pesados, espalhamento,
inibicao de corrosdo em 6leos

Ramnolipidios,
soforolipidios e
lipopeptidios

Agricultura

Biocontrole; fertilizantes;
protecéo de plantas

Umectacgao, dispersao, suspensao
de pesticidas e fertilizantes em po,
emulsificacdo de solugdes de
pesticidas, facilitagdo de
mecanismos de biocontrole de
micrébios, eliminagao de
patégenos de plantas e aumento
da biodisponibilidade de nutrientes
para microbios benéficos
associados as plantas

Glicolipidios e Alimenticia
surfactantes

poliméricos

Emulsificagao

Solubilizacao de éleos
aromatizados, controle de
consisténcia, emulsificagao,
molhante, espalhamento,
detergente, formacao de espuma,
espessante

Ramnolipidios, Médica
soforolipidios e

lipopeptidios

Microbiolégica;
farmacéutica e
terapéutica

Agentes antiadesivos, agentes
antifungicos, agentes
antibacterianos, agentes antivirais,
vacinas, terapia genética,
moléculas imunomoduladoras
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Soforolipidios, Cosméticos Produtos de saude e Emulsificantes, agentes

lipidios beleza espumantes, solubilizantes,
manosileritritol, agentes umectantes, limpadores,
ramnolipidios e agentes antimicrobianos,
lipopeptideos mediadores da agéo enzimatica,

propriedades antioxidantes,
hidratantes, cicatrizantes e
tonificantes da pele

Ramnolipidios, Limpeza Detergentes Detergentes e sanitizantes para
soforolipidios e lavanderia, umectagao, formacgao
lipidios de espuma, espalhamento,
manosileritritol solubilizacao e inibicao de corrosao
Biodispersante Téxtil Preparacao de fibras; Umectacgao, penetragao,

tingimento e estamparia;  solubilizagdo, emulsificagéo,

acabamento de téxteis detergéncia e disperséo,
umectacao e emulsificagdo em
formulacdes de acabamento,
amaciamento

Ramnolipidios e  Nanotecnologia Sintese de nanoparticulas Emulsificacdo, estabilizagdo
lipopeptideos

Fonte: Adaptado de Sarubbo et al., 2022

3.3 RESISTENCIA ANTIMICROBIANA

Os antibidticos, amplamente utilizados desde o inicio do século XX, quando
foram descobertos, salvaram inumeras vidas. No entanto, a crescente resisténcia
antimicrobiana (RAM) tornou-se uma preocupacgao critica na saude, bem como em
outras areas, como a pecuaria. Em 2019, a RAM bacteriana foi responsavel por 1,27
milhdo de mortes, superando AIDS e malaria. Embora a resisténcia seja um
fendmeno antigo, a exposi¢cao prolongada a antibiéticos em ambientes clinicos e
agricolas favoreceu a disseminacdo de mutacbes e elementos genéticos de
resisténcia, que afetam até mesmo antibidticos em fase de ensaio clinico (Bognar;
Spohn; Lazar, 2024).

Assim, a resisténcia aos antimicrobianos foi reconhecida pela Organizagao
Mundial da Saude (OMS) como uma importante emergéncia mundial, prevendo-se
que esta cause 10 milhdes de mortes por ano até 2050, ultrapassando a estimativa
de 8.2 milhées de mortes por cancer (WHO, 2023; Jim O'Neill, 2016).
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A RAM ocorre quando microrganismos, como bactérias e fungos,
desenvolvem a capacidade de sobreviver a exposi¢gao a antimicrobianos que antes
os eliminavam. Esse processo de resisténcia € causado principalmente pelo uso
excessivo e inadequado de antibidticos, tanto na medicina quanto na agricultura, o
que gera pressao seletiva: apenas os microrganismos resistentes sobrevivem e se
multiplicam. A selecao natural desempenha um papel fundamental nesse processo,
pois 0s microrganismos com mutagdes vantajosas para resistir aos antimicrobianos
tém maior probabilidade de sobreviver e transmitir esses genes resistentes (Caioni
et al., 2024; Liu; Prentice; Webber, 2024; Darby et al., 2023).

Na saude publica, a RAM representa uma ameaga crescente, uma vez que
limita a eficacia de tratamentos para doencas infecciosas comuns, como
pneumonias e infecgdes urinarias. Com a RAM, essas infec¢gdes se tornam mais
dificeis de tratar, aumentando o risco de mortalidade, internagbes prolongadas e
custos elevados para o sistema de saude. Em nivel econémico, a RAM é associada
a perdas substanciais na produtividade e ao aumento dos gastos com terapias mais
complexas, com proje¢cdes que indicam que, até 2050, o impacto econémico global
da RAM podera ultrapassar os 100 trilhdes de doélares (Ferdinand et al., 2023).

A prevencao da RAM requer estratégias globais e intersetoriais, abordando a
administragao prudente de antibiéticos, tanto para humanos quanto para animais,
além da promoc¢ao de boas praticas de higiene e saneamento (Naghavi et al., 2024).
Contudo, a implementacdo de politicas eficazes enfrenta desafios, como a
variabilidade das regulamentagdes e o0 uso indiscriminado de antimicrobianos na
agricultura. Dentro da abordagem "One Health", que integra saude humana, animal
e ambiental, é essencial reduzir o uso desnecessario de antimicrobianos em todas
as areas para evitar a propagacao da resisténcia (Rahman; Hollis, 2023).

O desenvolvimento de novos agentes antimicrobianos é crucial, mas enfrenta
obstaculos 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 exploragdo de alternativas,
como a terapia bacteriofagica e o uso de produtos naturais (Caioni et al., 2024;
Igarashi, 2019). As pesquisas atuais buscam nao apenas novos antibioticos, mas
também alternativas que prolonguem a eficacia dos tratamentos existentes, o que é

fundamental para lidar com a resisténcia e garantir que as infecgbes continuem
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trataveis no futuro (MacNair; Rutherford; Tan, 2024; Global AMR R&D Hub; OMS,
2023).

3.4 METABOLITOS VEGETAIS

As plantas sdo fontes valiosas de produtos naturais com propriedades
terapéuticas, historicamente usadas para tratamento de doencas em formas de chas
e infusdes. Esses compostos bioativos tém agao contra diversos patdégenos e sado a
base de muitos medicamentos atuais, com varios metabdlitos secundarios ja
identificados e estudados por suas propriedades farmacologicas (Nasim; Sandeep;
Mohanty, 2022).

Na industria contemporanea, as plantas assumem um papel fundamental e
versatil. A busca por alternativas naturais e sustentaveis ao uso de compostos
sintéticos impulsionou uma nova valorizagdo das plantas e de seus metabdlitos
secundarios — compostos bioativos produzidos como defesa contra predadores e
doencas. Esses metabdlitos, como os alcaloides, flavonoides, terpenoides e
compostos fendlicos, possuem propriedades antimicrobianas, antioxidantes e anti-
inflamatdrias, o que justifica seu uso crescente em industrias farmacéutica,
alimenticia e cosmética (Camara et al., 2024).

Recentemente, diversos estudos tém 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 solugdes naturais
(Moureu et al., 2023; Canli et al., 2023; Sateriale et al., 2022). No setor farmacéutico,
por exemplo, plantas com atividade antimicrobiana s&o de particular interesse,
dadas as preocupagdes com a resisténcia bacteriana e os efeitos colaterais

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

3.4.1 Acmella oleracea

Acmella oleracea (L.) RK Jansen, também conhecida como Spilanthes
acmella Murr. ou Spilanthes oleracea L € uma planta de destaque conhecida por
seu potencial medicinal (Aktar et al., 2024). Sendo amplamente cultivada na
América do Sul, é uma planta naturalmente distribuida e provavelmente originaria da

floresta amazonica, com destaque de sua ocorréncia em paises como México, Peru,
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Bolivia e Brasil, neste, seu cultivo ocorre principalmente no Estado do Para, na
regido Norte. Popularmente, € conhecida por nomes como jambu e agrido-do-Para,
abecedaria, agrido-bravo, agrido-do-Brasil, agrido-do-norte, agrido selvagem, botéo-
de-ouro, erva-maluca e jabuagu e nhambu (Maxim et al., 2024; Moura et al., 2023).

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), o
jambu é classificado como uma hortalica ndo convencional ou tradicional. Essa
classificagdo deve-se a sua distribuicdo restrita a determinadas localidades ou
regides do Brasil, onde exerce significativa influéncia na alimentac&o e na cultura de
populagdes tradicionais (Brasil, 2010).

A A. oleracea € uma angiosperma tropical da classe das dicotileddneas,
pertencente a familia Asteraceae (Moura et al., 2023). E uma planta herbacea de
baixo crescimento, com caule cilindrico, carnoso, decumbente e ramificado,
variando de 20 a 30 cm de altura. Sua inflorescéncia € um capitulo globoso terminal
de coloracdo amarela com flores hermafroditas; suas folhas e flores sdo amarelas
(Figura 4) e causam leve formigamento e dorméncia na lingua devido a presencga de
espilantol, que € uma alquilamida com diversas bioatividades de protegao vegetal,
incluindo acao analgésica (Gomes et al., 2020).

O cultivo do jambu ocorre em areas proximas as residéncias rurais e é
destinado principalmente ao consumo familiar e a venda do excedente em feiras
livres. Por esse motivo, é considerada uma hortalica doméstica de grande
importancia para a economia familiar de pequenos agricultores do norte do Brasil
(Moura et al., 2023).

Esta planta tem sido tradicionalmente usada em varias preparagoes
culinarias locais da Amazénia, como “pato no tucupi’ e “tacaca”, devido a sua
capacidade de proporcionar um leve efeito anestésico e um sabor Unico e
levemente picante. Também €& amplamente utilizada como erva tradicional na
medicina popular, devido a diversas propriedades farmacoldgicas, como anti-
inflamatdria, anestésica, analgésica, antioxidante, antipirética, inseticida, diurética e
afrodisiaca, atribuidas a presenca de espilantol e outros compostos (Kavallieratos et
al., 2023; Sharma; Arumugam, 2021; Gomes et al., 2020).



39

Figura 3 — Fotografias de Acmella oleracea

Fonte: Yadav; Sharma; Saxena (2023)

3.4.2 Composicao quimica de Acmella oleracea

Acmella oleracea ja € conhecida por ser uma rica fonte de importantes
compostos bioativos, como amidas, a- e [-amirinester, glicosideos de alcool
miricilico, sitosterol, saponinas, estigmasterol e triterpenos, que sao atribuidos a
diferentes atividades bioldgicas (Kavallieratos et al., 2023).

Pesquisas sobre as atividades biologicas do jambu destacam o espilantol
como seu principal composto bioativo. Esse composto, uma alquilamida (alcaloide),
esta presente em todas as partes da planta do género Acmella, com maior
concentragao nas inflorescéncias. Biossinteticamente, o espilantol € formado a partir
do acido a-linolénico e do aminoacido valina, o que confere caracteristicas
hidrofilicas e lipofilicas devido a presenga de uma amida relativamente polar e de
um acido graxo menos polar. Diversas espécies que contém alquilamidas,
pertencentes as familias Asteraceae, Solanaceae e Piperaceae, tém sido
amplamente utilizadas em medicamentos tradicionais. Assim, o uso medicinal
destas plantas esta diretamente relacionado ao espilantol, reconhecido como o
principal responsavel por sua bioatividade (Sharma; Arumugam, 2021).

As folhas do jambu apresentam os maiores teores de compostos fendlicos
em comparagao com outras partes da planta, como inflorescéncias e caule. Estudos
identificaram quinze fendlicos presentes nas inflorescéncias do jambu (Spilanthes
oleracea), com destaque para os flavondis como compostos maijoritarios, seguidos
por antocianinas e acido hidroxicinamico. Além disso, foram identificados seis

compostos fendlicos na parte aérea da planta, incluindo folhas, inflorescéncias e
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caule, em analises realizadas com Spilanthes acmella Murr. (Abeysiri et al., 2019;
Navarro-Gonzales et al., 2019).

O espilantol, também conhecido como afinina, € uma das alquilamidas mais
representativas da Acmella oleracea, destacando-se por suas atividades bioldgicas
e seu efeito sensorial caracteristico. Seu nome IUPAC é N-isobutil-2E,6Z,8E-
decatrienamida, com férmula molecular CisH2:NO, sendo também encontrado em
outras espécies como Acmella ciliata, Acmella oppositifolia, Acmella radicans e
Heliopsis longipes. Trata-se de um composto anfifilico, possuindo uma amida
relativamente polar e um acido graxo menos polar, o que permite sua extragcao
utilizando diferentes solventes, como metanol, etanol, CO. supercritico ou hexano
(Figura 5) (Stein, 2020).

Figura 4 — Estrutura quimica do espilantol

— HN

— 7

Fonte: Uthpala; Navaratne, 2021

3.4.3 Propriedades farmacoloégicas

Os extratos de Acmella oleracea apresentam importantes propriedades
medicinais, como analgésicas, anestésicas locais, anti-inflamatdérias e antioxidantes
e antimicrobiana, além de apresentar atividade larvicida e inseticida (Kavallieratos et
al., 2023; Uthpala; Navaratne, 2020).

O efeito anti-inflamatério da A. oleracea esta associado, principalmente, a
presenca de compostos bioativos como o espilantol, uma alquilamida com
propriedades reconhecidas no combate a inflamagdo. Estudos indicam que o
espilantol atua inibindo mediadores pro-inflamatérios, como as prostaglandinas,

oxido nitrico (NO), citocinas e enzimas como a ciclooxigenase (COX) e a
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lipoxigenase (LOX). Essa atividade é atribuida a sua capacidade de modular
respostas imunolégicas e de reduzir a producao de radicais livres (Jerénimo et al.,
2024).

Além disso, os extratos de A. oleracea tém demonstrado eficacia na
diminuicao de edemas e no alivio de processos inflamatorios agudos e crénicos em
modelos experimentais. Esses efeitos tornam a planta uma potencial candidata para
o desenvolvimento de fitoterapicos e produtos naturais destinados ao tratamento de
condigbes inflamatérias, como artrite, lesbes musculares e outras doencgas
associadas a processos inflamatdrios exacerbados (Silva et al., 2024)..

A presenca de outros compostos, como flavonoides e fendlicos, nas folhas e
inflorescéncias também contribui para a atividade anti-inflamatoéria, uma vez que
possuem propriedades antioxidantes que ajudam a proteger os tecidos contra danos
inflamatdrios (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 sensacdo de formigamento e
dorméncia, efeitos que tém sido utilizados para o alivio de dores de diversas origens,
incluindo dores dentarias, 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 tém sido
investigados e oferecem uma alternativa mais sustentavel e ecologica aos
pesticidas quimicos convencionais (Kavallieratos et al., 2023; Benelli et al., 2019).
Os pesticidas sintéticos frequentemente causam impactos negativos no meio
ambiente, como a contaminagao do solo e da agua, além de representarem riscos a
saude humana. Em contraste, os extratos de A. oleracea sao biodegradaveis e
podem ser aplicados de forma mais segura, promovendo uma agricultura mais
sustentavel (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 doengas em animais. Diversos estudos demonstraram que
extratos das partes aéreas da planta, como os extratos hexanico e metandlico,
apresentam acéo acaricida significativa, sendo capazes de induzir a mortalidade das

larvas e afetar a oviposicdo e a eclodibilidade dos ovos. Além disso, compostos
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como o espilantol, presentes na planta, tém mostrado eficacia no comprometimento
dos processos digestivos e reprodutivos dos carrapatos, sugerindo o potencial de A.
oleracea como uma alternativa sustentavel para o manejo de ectoparasitas e o
controle de doencgas 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 terapéuticas,
tem se destacado no campo da pesquisa por seu potencial antimicrobiano. Diversos
estudos tém evidenciado a eficacia de extratos dessa planta contra uma ampla
gama de microrganismos, incluindo bactérias patogénicas, fungos e até parasitas.
Compostos bioativos presentes em suas partes aéreas, como espilantol, d-limoneno
e outros, demonstraram propriedades antibacterianas, antifungicas e anti-
inflamatdrias, tornando A. oleracea uma alternativa promissora para o
desenvolvimento de agentes terapéuticos naturais. Seu uso tem sido explorado em
varias areas, desde a odontologia, no combate a patdégenos orais como
Streptococcus mutans, até na medicina tradicional, para o tratamento de infecgbes
bacterianas e fungicas, destacando seu potencial como recurso no controle de
doengas infecciosas (Uthpala et al., 2021).

Masevhe et al. (2015) investigaram, in vitro, a atividade antibacteriana e
antifungica de Spilanthes acmella contra patdgenos do canal radicular, como E.
faecalis e C. albicans, e compararam sua eficacia com o hidréxido de calcio. Os
resultados mostraram que o extrato de S. acmella apresentou boa atividade contra
esses patogenos, frequentemente associados ao insucesso do tratamento
endodéntico. Padhan et al. (2017) estudaram o efeito do 6leo essencial de A.
oleracea e do d-limoneno contra Trichophyton rubrum, observando atividade
inibitéria das enzimas relacionadas a sintese da parede celular.

Peretti et al. (2021) analisaram a atividade bactericida e antibiofiime de
extratos aquosos e hidroetandlicos 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

carie dentaria.
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Bueno (2019) analisou a eficacia do extrato de A. oleracea na inibicao das
bactérias Bacillus cereus, Escherichia coli e Staphylococcus aureus, obtendo 100%
de inibicdo observado apds 24 horas de incubagao. No entanto, quando o extrato foi
incorporado em composi¢des de alginato e quitosana para a producdo de filmes
antimicrobianos, os resultados foram diferentes. Em todas as combinagdes testadas,
Escherichia coli nao apresentou inibigdo, e as demais bactérias também exibiram
niveis de inibicao significativamente mais baixos.

A tabela apresentada resume os estudos sobre a atividade antimicrobiana de
diferentes extratos de A. oleracea contra uma variedade de patogenos. As
pesquisas envolvem diversas partes da planta, como flores e folhas, e utilizam
diferentes solventes para a obtencédo dos extratos, como alcool, metanol, agua e
etanol. Os testes de atividade antimicrobiana incluem a determinacdo da
concentracgao inibitéria minima (CIM) e da concentragao bactericida minima (CBM),
além de métodos como difusdo em disco e difusdo em pogo. Os patégenos testados
incluem bactérias gram-positivas e gram-negativas, como Streptococcus pyogenes,
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, entre outros,
evidenciando o amplo espectro de agao antimicrobiana de A. oleracea. Os
resultados indicam que a planta apresenta potencial como fonte de agentes
antimicrobianos naturais, com atividades significativas contra varios microrganismos
patogénicos.

Os achados descritos na literatura destacam o significativo potencial
antimicrobiano de Acmella oleracea contra uma ampla gama de patdgenos,
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 extraidos
com solventes como etanol e metanol, demonstraram notavel atividade
antibacteriana e antifungica. As pesquisas indicam que a planta possui um bom
espectro de agdo contra patégenos frequentemente associados a infecgbes orais e

outros disturbios de saude.
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Tabela 6 — Atividade antimicrobiana de extratos de Acmella oleracea contra

diferentes patégenos

Parte da planta  Solventes Patégenos

Teste antimicrobiano Fonte

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

Flores Alcool ATCC27853, Shigella flexneri NP122

Bacillus megaterium, B. subtilis, B.

cereus, Escherichia coli, Klebsiella
Cloroférmio, pneumonaie, Micrococcus luteus,
Hexano e Nocardia sp. and Pseudomonas

Folhas e flores Metanol aeruginosa

Etanol, taphylococcus aureus,

agua, Bacillussubtilis, Escherichia coli,
Flores benzina Pseudomonasaeruginosa

Folhas e caule Agua, etanol Streptococcus mutans

Staphylococcus aureus (ATCC

25923), Escherichia coli (ATCC

25922) e Pseudomonas aeruginosa
Toda a planta Metanol (ATCC 27853)

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

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

Capnocytophaga gingivalis (C.
Folhas Etanol gingivalis)

Streptococcus mutans ATCC 51715;
Folhas, caule e Porphyromonas gingivalis ATCC
flores Etanol 33277

Difusdo em disco,
concentracao
inibitéria minima e
concentragao
bactericida minima

Difusdo em disco

Difusdo em disco

Concentragao
inibitéria minima e
concentragao
bactericida minima

Difusdo em poco

Difusdo em disco,
concentragao
inibitéria minima e
concentracao
bactericida minima

Difusdo em pocgo,
concentragao
inibitéria minima e
concentracao
bactericida minima

Concentragao
inibitéria minima e
concentragao
bactericida minima

Alencar et al.
(2020)

Borate; Disale
(2013)

Uthpala et al.

(2021)

Peretti et al.
(2021)

Afza et al. (2023)

Afza et al. (2022)

Shivananda et al.
(2024)

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 terapéuticos, especialmente frente ao
crescente problema da resisténcia 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 sdo moléculas tensoativas produzidas por microrganismos, cuja
estrutura anfifilica permite reduzir a tensdo superficial e estabilizar emulsdes.
Amplamente aplicados em diversos setores, destacam-se por sua versatilidade,
biodegradabilidade e sustentabilidade, sendo uma alternativa ecologica aos
surfactantes sintéticos. Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a
producdo de biossurfactantes, caracterizar suas propriedades quimicas, analisar
sua estabilidade e toxicidade, além de investigar seu potencial na limpeza e
remogao de 6leo de motor queimado de superficies de vidro e tecidos de algodao. O
biossurfactante foi produzido por Candida guilliermondii UCP 1592 em meio
contendo agua destilada com 2,5% de milhocina e 5% de dleo residual de fritura,
agitado a 200 rpm por 144 h. O biossurfactante reduziu a tensao superficial da agua

de 72 para 30 mN/m, com rendimento de 18 g/L. Foi capaz de emulsionar 100% de
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o0leo de motor, formando uma emulsdo estavel. Foi considerado atéxico para
organismos como Tenebrio molitor e Artemia salina, com 100% de sobrevivéncia, e
baixa fitotoxicidade, evidenciada por indices de germinagdo superiores a 50%
utilizando sementes de Solanum lycopersicon e Lactuca sativa. O biossurfactante
mostrou elevado potencial de aplicagéo pratica como desengordurante de 6Oleo de
motor em superficie de vidro, atingindo remogéo de 100% do composto hidrofébico.
Em tecidos de algodao, apresentou percentuais de remocéo de 91%, 70% e 57%,
nas concentragdes 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 ecoldgica e promissora para aplicagdes em limpeza e remogao de 6leos.

Palavras-chave: biossurfactantes; 6leo pesado; tenséo superficial.

1 INTRODUGAO

Os biossurfactantes sao biomoléculas anfifilicas que atuam como agentes de
superficie, melhorando as interagcdes entre superficies por meio da formagao de
micelas. Essas moléculas sao sintetizadas e secretadas por diversos
microrganismos, como fungos filamentosos, bactérias e leveduras, e tém ampla
aplicacéo em diversas industrias (Chabhadiya et al., 2024).

Sao classificados de acordo com sua composi¢ao quimica, geralmente
apresentando uma porg¢ao hidrofilica composta por aminoacidos, peptideos, mono-,
di- ou polissacarideos, e uma porcao hidrofdbica constituida por diferentes
comprimentos de cadeias de acidos graxos (Sharma; Sundar; Srivastava, 2021).
Além disso, sua classificagao também considera a massa molecular, a qual varia de
500 Da a 1500 Da, sendo classificados como agentes tensoativos de baixo peso
molecular (como dlicolipideos, lipopeptideos e fosfolipidios), os quais sao
reconhecidos por reduzir a tensao superficial; e tensoativos de alto peso molecular
(lipoproteinas, lipopolissacarideos, heteropolissacarideos, acidos graxos e lipidios
neutros), os quais demonstram maior eficacia na formagao de emulsdes estaveis de
Oleo/agua, 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
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Essas biomoléculas tém despertado crescente interesse na comunidade
cientifica e industrial devido as suas caracteristicas notaveis e promissoras. Entre as
principais caracteristicas, estdo a capacidade de reduzir a tensdo 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 caracteristicas mais marcantes dos biossurfactantes € sua
estabilidade em condi¢gdes extremas, como variacbes drasticas de pH, altas
temperaturas e elevadas concentragdes salinas (Annuar et al., 2023; Singh, 2022).
Essa robustez amplia suas aplicagbes em industrias como a petrolifera, de
alimentos, farmacéutica e agricultura (Markam et al., 2024). Além disso, sua
producdo a partir de fontes renovaveis, como residuos agroindustriais, torna a
produgdo economicamente mais viavel, além de contribuir para uma abordagem
mais sustentavel, alinhada aos principios da economia circular (Bezerra et al., 2018;
Jahan et al., 2020).

A produgao de biossurfactantes é influenciada por diversos fatores, incluindo
a natureza do substrato e parametros fisicos e nutricionais, como fontes de carbono
e nitrogénio, relagdo C/N, pH, temperatura, tempo de incubacédo e agitagdo. A
otimizacdo desses parametros tem sido explorada como uma estratégia para
melhorar a produgao de biossurfactantes com propriedades especificas (Zhou et al.,
2023; Qamar; Pacifico, 2023).

Esses compostos naturais encontram aplicagdes em setores como agricultura,
industria quimica, cosmética, farmacéutica, alimenticia, de limpeza, couro, papel e
téxteis (Datta et al., 2024; Markam et al, 2024; Sani et al., 2024; Hernandez;
Pedersen; Otzen, 2023; Abbot et al., 2022; Ribeiro et al., 2020). Além disso,
apresentam grande potencial na biorremediagdo, como remediagdo de areas
contaminadas por hidrocarbonetos (Silva et al., 2024). No setor de limpeza, os
biossurfactantes sdo amplamente empregados em detergentes para roupas e
produtos domésticos, gracas as suas propriedades de emulsificagao, dispersao,
formagao de espuma e reducdo da tensao superficial (Farias et al., 2021). Além
disso, eles demonstram grande potencial na biorremediacdo de hidrocarbonetos,
além de possuirem atividades antimicrobianas e anti-biofilme, o que os torna

eficazes em diversos processos de lavagem. (Lourengo; Duarte; Ribeiro, 2024).
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O avanco da biotecnologia e a busca por solugdes sustentaveis tém
impulsionado o desenvolvimento de biossurfactantes, com foco em alternativas que
tornem sua produgédo competitiva no mercado (Thakur et al., 2024). Prevé-se que o
mercado de biossurfactantes apresente um crescimento expressivo, com uma taxa
de expansdo anual de 11,0%, alcancando US$2,3 bilhdes em 2028, partindo de
US$1,3 bilhdes em 2023. Esse avango é impulsionado, principalmente, pela
crescente demanda por produtos naturais e sustentaveis, com destaque para os
setores de cuidados pessoais e cosméticos. Embora o crescimento seja observado
globalmente, a Europa lidera em pesquisa e producdo de surfactantes verdes,
seguida pela América do Norte e Asia, regibes 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 responsavel em diversas
aplicagdes industriais, substituindo de forma eficaz os surfactantes sintéticos.
Alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, da Organizacédo das
Nacdes Unidas, essa transicao reflete a preocupacédo global com a redugdo de
impactos ambientais, promovendo equilibrio entre desenvolvimento econdémico e
preservagao ambiental (Sarubbo et al, 2022). A adog¢do de biossurfactantes
contribui para diminuir a poluicdo aquatica e os riscos associados a toxicidade dos
compostos sintéticos, destacando-se como um passo importante para atender as
demandas de sustentabilidade e fomentar uma economia verde (Qamar; Pacifico,
2023; Yumnam; Gyanendra; Singh, 2024).

Estudos recentes tém destacado o potencial de biossurfactantes produzidos
por leveduras na limpeza de ambientes contaminados por derivados de petrdleo e
como detergentes no setor téxtil. Assim, esse trabalho teve por objetivo investigar o
potencial do biossurfactante produzido por Candida guilliermondii UCP 1592 na

remogao de 6leo em tecidos de algodao.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Microrganismo produtor do biossurfactante
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Candida guilliermondii UCP 1592 depositada no Banco de Culturas do Centro
Multiusuario de Anadlise e Caracterizagdo de Biomoléculas e Superficies de
Materiais (CMACBIOs) da Universidade Catolica 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 agar (2%), dissolvidos
em agua destilada (100 mL). O microrganismo foi repicado a cada 30 dias para

manutencao da viabilidade celular.

2.2 Preparo e crescimento do inéculo

O inéculo 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
composicdo do YMA, excluindo-se o agar) solubilizados em agua destilada e
esterilizados em autoclave por 20 minutos a 121 °C. Posteriormente, foram
incubados sob agitacado orbital de 150 rpm a 28°C durante 24 horas. O inéculo foi
padronizado pela contagem celular em camara de Neubauer até obtencido de
densidade celular de 10° células/mL e adicionado ao meio de produgdo na

concentracao de 5,0% (v/v).

2.3 Meio de cultivo e condi¢coes de fermentagao

As fermentacdes para a producdo do biossurfactante foram realizadas em
frascos Erlenmeyer de 2 L de capacidade, contendo 1 L do meio formulado com
agua destilada suplementada com 2,5% de milhocina e 5,0% 6leo de soja residual.
O meio de produgao foi esterilizado em autoclave a 121 °C, durante 20 minutos e,
posteriormente, foi incubado com a suspensdo celular de 108 células/mL, e

submetido a agitacao orbital de 200 rpm, durante 144 horas, a temperatura de 28°C.

2.4 Cinética de crescimento e produc¢ao do biossurfactante

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

72, 96, 120 e 144 horas durante a fermentacdo. 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 liquidos metabdlicos livres de células, que foram utilizados para medir a
tensao 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. Apds a centrifugacao, a biomassa foi seca em estufa a 105 °C por 24
horas e, em seguida, pesada. Para determinar o rendimento de produgéo, 100 mL
da amostra foi submetido a extracdo utilizando o liquido metabdlico contendo

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

2.5 Isolamento do biossurfactante

A extracdo do biossurfactante presente no meio foi realizada utilizando o
solvente organico acetato de etila. O liquido metabdlico, sem centrifugagcéo prévia,
foi misturado ao solvente na proporcao de 1:4 (v/v). Esse processo foi repetido duas
vezes. Em seguida, o solvente foi submetido a centrifugagao a 4500 rpm durante 15
minutos. A fase organica resultante foi entdo transferida para um funil de separacao,
descartando-se a possivel fase aquosa. Essa separacao foi facilitada pela adicao de
uma solugcdo saturada de cloreto de sédio (NaCl). Para retirada de qualquer
resquicio de agua, foi utilizado sulfato de sédio e o material posteriormente filtrado.
Finalmente, a fase organica foi aquecida em uma chapa para a evaporagdo do

solvente, resultando no biossurfactante isolado.

2.6 Composig¢ao quimica do biossurfactante

Para elucidacdo da composi¢ao quimica do biossurfactante, os métodos de
Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FITR) e de
Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) foram empregados.

O biossurfactante purificado foi dissolvido em cloroférmio deuterado (CDCI3)
e analisado em um espectrdmetro de 500/300 MHz (Agilent, Santa Clara, CA, EUA)
operando a 300,13 MHz para determinar desvios quimicos (8) nos espectros de
RMN de 'H e RMN de 3C no escala ppm em relagdo ao tetrametilsilano.

A analise em espectroscopia de infravermelho foi realizada em um
espectrometro FT-IR (Spectrum 400, Perkin Elmer, Shelton, CT, USA) na faixa
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espectral de 4.000 a 400 cm-1. A precisao foi mantida na faixa do numero de onda

de -0,1a +0,1 cm™.

2.7 Determinacao da Tensao Superficial e Concentragao Micelar Critica

A tensao superficial do biossurfactante foi medida no liquido metabdlico livre
de células ap6s centrifugacdo. A temperatura ambiente, o método do anel du Noiy
foi empregado usando um Tensidometro Sigma 700 (KSV Instruments Ltd., Helsinki,
Finlandia). Para determinar a Concentragdo Micelar Critica (CMC), 0,1 g do
biossurfactante isolado foi pesado e diluido em uma concentracéo inicial de 5 g/L. A
partir dessa solugao, foram realizadas dilui¢des sucessivas com agua destilada. As
tensdes superficiais das diluicbes foram entdo quantificadas utilizando o método do

anel du Nouy.

2.8 Determinagao da atividade emulsificante

A atividade emulsificante do biossurfactante formulado foi determinada
utilizando o método descrito por Cooper e Goldenberg (1987). Dois mL de dleo de
motor queimado foram adicionados a 2,0 mL do liquido metabdlico livre de células
em um tubo de ensaio e a mistura foi agitada em vértex (K45-2820, KASVI, Séo
José dos Pinhais, Brazil) por 2 min. As emulsdes foram deixadas em repouso por 24
horas a 27 °C, e o indice de Emulsificacdo (IE24) foi calculado como uma

porcentagem usando a seguinte formula:

IE24(%) =— > 100 (1)

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

expressos em cm.

2.9 Dispersao de contaminante hidrofébico

O biossurfactante bruto (liquido metabdlico livre de células) e isolado (1/2, 1 e

2 CMC) foi avaliado em relacéo a capacidade de dispersdo. Uma mancha de 6leo
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foi simulada em laboratério, contaminando amostras de agua com 6leo de motor
queimado, de acordo com a metodologia de Morikawa et al. (2000). O didametro da
zona clara na superficie do 6leo foi medido na area de deslocamento de 6leo. Agua
destilada foi usada como controle negativo, e o surfactante quimico dodecil sulfato

de sddio (SDS) foi usado como controle positivo.

2.10 Avaliagcdo da estabilidade do biossurfactante (pH, temperatura e

salinidade)

A estabilidade do biossurfactante foi avaliada considerando capacidade
tensoativa e emulsificante, em trés diferentes condi¢cdes: pH, temperatura e
salinidade. Para isso, foram testados os efeitos de diferentes temperaturas (5°C,
70°C, 100°C), concentragdes 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 a tensao superficial e a atividade de

emulsificagdo. 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
distribuidas aleatoriamente em grupos de 5 individuos. Um volume de 10 uL de
biossurfactante foram injetadas na membrana ventral entre o segundo e o terceiro
segmentos abdominais (cauda a cabeca), nas concentracbes de 2 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 auséncia de movimento apos estimulo
mecanico. Larvas inoculadas com PBS serviram como controles negativos. Os
resultados foram plotados como curvas de sobrevivéncia ao longo do tempo (Silva
et al., 2020).

2.12 Toxicidade frente a Artemia salina
A toxicidade para microcrustaceos foi testada com Artemia salina, que € um

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

solugao salina composta por 33 g de sal marinho dissolvido. Apos a incubacgéao, 10
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microcrustaceos foram colocados em solugbes do biossurfactante nas
concentragdes de 2 CMC (0,15 g/L), CMC (0,3 g/L) e 2 x CMC (0,6 g/L) em agua

destilada.

2.13 Aplicagao do biossurfactante como agente de limpeza e desengordurante

2.13.1 Limpeza de superficie de vidro contaminada com éleo

O biossurfactante obtido de Candida guilliermondii UCP 1592 foi utilizado
para limpeza e desengorduramento de o6leo de motor queimado presente em
superficie lisa (ldmina de vidro), de acordo com metodologia de Farias et al. (2021).
Parte da superficie de uma lamina de vidro de massa conhecida foi uniformemente
contaminada com 100 pL de d6leo pesado. As laminas foram submersas em
solugdes contendo 1/2 CMC, 1 CMC e 2 CMC. Parte da superficie de uma lamina
de vidro de massa conhecida foi uniformemente contaminada com 100 uL de 6leo
pesado. O controle negativo foi realizado com agua destilada. A taxa de remogéo foi

calculada da seguinte forma:

| =100 x ([Wc = Ww]) / ([ We = Wi])

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

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

2.13.2 Limpeza e desengorduramento de 6leo em tecido de algodao

O biossurfactante obtido de Candida guilliermondii UCP 1592 foi utilizado
para limpeza e desengorduramento de 6leo de motor queimado impregnado em
tecido de algodao usando uma metodologia adaptada de Andrade et al. (2018).
Tecidos de algodao branco limpos cortados em pedagos medindo 2x2cm foram
impregnados com 6leo de motor queimado. A amostra de tecido de algodao foi
impregnada com uma gota de 6leo de motor queimado e, apds o tecido absorvé-lo,
a amostra foi imersa em solugdes aquosas de biossurfactante nas concentragdes de

1/2, 1 e 2 CMC. A lavagem do tecido de algodado ocorreu a uma velocidade de
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agitacdo de 150 rpm durante periodos de tempo de 1, 2, 4, 6, 8 € 12 h em um
agitador orbital. O controle positivo foi SDS e o controle negativo foi agua destilada.
O tecido foi enxaguado com 100 mL de agua destilada por 1 h de agitagdo, seguido
de secagem natural. A estrutura das fibras do tecido de algodao antes e depois da
limpeza e desengorduramento do d6leo foi examinada por microscopia Optica. A
porcentagem de 6leo de motor queimado removido do tecido de algodao pela agao
do biossurfactante e outras condicdes testadas foi determinada de acordo com a

equacao:

= ( -/ ) 100

Em que mtotal = massa total de 6leo aplicado; mi = dleo residual no tecido

apos o tratamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Cinética de crescimento e produgao

Apesar das aplicagbes promissoras, a producdo de biossurfactantes é
limitada devido aos altos custos, principalmente em fungdo dos meios de cultivo
caros. Para tornar o processo economicamente viavel, subprodutos e residuos
agroindustriais sdo usados como substratos alternativos, reduzindo custos e
promovendo uma abordagem sustentavel (Begum; Saha; Mandal, 2023). Além disso,
a otimizacdo dos processos fermentativos € essencial para maximizar a
produtividade. Isso inclui o controle rigoroso de variaveis como tempo de
fermentacao, temperatura e selegcao de substratos, que impactam diretamente a
eficiéncia e o rendimento da producio. Esses fatores determinam o ambiente ideal
para o crescimento microbiano e a sintese de biossurfactantes, tornando o processo
mais rentavel e competitivo (Ambechada; Umrania, 2024).

No presente estudo, foi avaliado o crescimento e produgao de biossurfactante
produzido pela levedura Candida guilliermondii UCP 1592 em meio contendo 2,5%
de milhocina e 5% de dleo de fritura residual por 144 h, a uma temperatura de 28 °C,

a 200 rpm.
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No inicio da cinética (Figura 1), a tensao superficial do meio era de 72 mN/m
e foi reduzida para 30 mN/m ao chegar em 144 h. A produgdo de biomassa
comegou a ocorrer apos 2h de fermentagao, atingindo seu apice em 144 h com
producdo maxima de biossurfactante de 18 g/L. Além disso, o pH se manteve
estavel durante toda a producdo, na faixa de 5, com variagao 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 produgao apresentam valores
semelhantes aos observados em diversos estudos que utilizaram leveduras do
género Candida para a produgdao de biossurfactantes. Dentre esses estudos,
destaca-se a produgao de biossurfactante por C. lipolytica, conduzida por Lima et al.
(2024). Neste estudo, a levedura foi cultivada em um meio contendo 2,5% de dleo
de soja residual de fritura, 2,5% de milhocina e 4,0% de melago durante um periodo
de 6 dias, resultando em uma tensdo 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 melago, 5% de residuo de oleo de fritura e
5% de milhocina, obtendo um rendimento de 12,5 g/L em produgéo realizada em
frascos, ja quando o processo foi realizado em um biorreator com capacidade de 50
L, a produgcdo aumentou aproximadamente 17 vezes.

Compreender o processo de producao de biossurfactantes e os processos de
otimizacado é fundamental para determinar o rendimento total, uma vez que esses
processos aprimoram a eficiéncia do crescimento microbiano, a utilizacdo do
substrato e a sintese de biossurfactantes. O ajuste de parametros como a
concentracdo de nutrientes, o tempo de incubacéo, a temperatura, o pH e outros
fatores ambientais permite melhorar o processo de producdo, resultando em
maiores rendimentos. Essa abordagem assegura que 0s microrganismos envolvidos
operem em condi¢des ideais, potencializando sua atividade metabdlica e
aumentando a capacidade de producdo de biossurfactantes (Gaur et al., 2022;
Santos et al., 2023).
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Figura 1 — Curva de producdo de biossurfactante produzido por C.
guilliermondii UCP 1592 cultivada em agua destilada suplementada com 2,5% de

milhocina e 5% de 6leo de fritura residual, a 28 °C, 200 rpm, 144 h
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3.2 Determinacao da Tensao Superficial e Concentragao Micelar Critica

A tensao superficial € a forga de atragdo entre as moléculas de um liquido e
os surfactantes atuam reduzindo essa atragéo, diminuindo a tensao superficial do
sistema ao romper as interagdes 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 melagco e 5% de 6leo de soja residual, exibiu uma
expressiva capacidade de redugao da tensao superficial da agua de 72 mN/m para
30 mN/m. Esse biossurfactante alcangou um rendimento de 18 g/L, o que
demonstra seu potencial produtivo.

A analise do comportamento da tensdo superficial em fungdo da
concentracao do biossurfactante mostrou que a concentragao micelar critica (CMC)
foi alcangada com 0,3 g/L, resultando em uma tensao superficial de 25,83 mN/m
(Figura 2).

Comparativamente, estudos de Souza et al. (2023) registraram uma tensao
superficial de 32,18 mN/m e uma CMC de 0,72 g/L ao utilizarem C. guilliermondii em
meio suplementado com 6leo de algodao bruto e sacarose. Lima et al. (2024), por

sua vez, observaram uma CMC de 0,5 g/L e uma tenséao superficial de 25 mN/m em
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biossurfactante produzido por Candida lipolytica. Utilizando Candida bombicola,
Silva et al. (2023) obtiveram reducao da tensao 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 condi¢cées de cultivo,
reforcando o potencial desses microrganismos na producdo de biossurfactantes
com propriedades significativas. Por exemplo, estudos de Rocha Junior et al. (2018)
indicaram que Candida tropicalis UCP0996 em meio suplementado com dleo de
canola e glicerol resultou em uma CMC de 0,5% e uma tensao superficial de 28
mN/m. Posteriormente, utilizando a mesma cepa, Almeida et al. (2021) reportou
uma CMC de 0,06% e reducao da tensao superficial de 70,0 para 25,6 mN/m para o
biossurfactante produzido em meio formulado com milhocina, melago e 6leo de

fritura residual.

Figura 2 — Determinacdo da Concentragdo Critica Micelar do biossurfactante
produzido por Candida guilliermondii UCP 1592 cultivada em meio suplementado
com 2,5% de milhocina e 5% de dleo de fritura residual, por 144 h a 200 rpm, com
in6culo de 5% a 28 °C
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Os resultados indicam que as caracteristicas do meio de cultivo
desempenham um papel crucial na eficiéncia da reducédo da tensao superficial. A

obtencgao consistente de baixas CMCs e valores reduzidos de tensao superficial em
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diferentes espécies de Candida reforca o potencial desses biossurfactantes para
aplicagdes industriais, onde a baixa concentragao e a alta eficiéncia sao essenciais.
A Concentragdo Micelar Critica (CMC) representa a minima quantidade de
biossurfactante necessaria para alcancar a redugdao maxima da tensao superficial e
iniciar a formacdo de micelas, sendo um parametro 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 emulsificacdo de 100% em relacdo ao 6leo de motor apds 24 horas.
Este resultado é comparavel ao estudo de Silva et al. (2024) que obteve 0 mesmo
resultado com o biossurfactante produzido pela C. glabrata UCP 1002 e Selva Filho
et al. (2024), que obteve 95,43% de emulsificagdo para 6leo de motor de escape
com o biossurfactante produzido pela levedura Starmerella bombicola ATCC 222214,

respectivamente.

3.4 Dispersao de 6leo

Foi investigada a capacidade do biossurfactante produzido por C.
guilliermondii UCP 1592 no meio contendo milhocina (2,5%) e dleo residual de
fritura (5%) apdés 144h de fermentagao, quanto ao potencial dispersante. A Figura 3
ilustra a dispersao de 6leo de motor queimado pelo biossurfactante produzido por C.
guilliermondii UCP 1592 bruto (liquido metabdlico livre de células) e nas
concentragdes de 2 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 6leo de motor queimado, evidenciado por sua
capacidade de gerar uma area de deslocamento eficiente do 6leo. Observou-se que
o biossurfactante foi eficaz em concentragdes correspondentes a 1/2 CMC e 1 CMC,
apresentando desempenho ainda mais significativo em 2 CMC. O liquido metabdlico
livre de células mostrou-se igualmente eficaz na dispersdo do 6leo, sugerindo a
possibilidade de sua aplicagdo direta em processos de biorremediacdo, sem a

necessidade de etapas de purificagdo. Comparativamente, todos os testes
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realizados com o biossurfactante demonstraram resultados consideravelmente
superiores aos obtidos com o SDS, reforcando seu potencial para uso em

aplicacdes praticas e industriais.

Figura 3 — Dispersao de 6leo de motor queimado pelo biossurfactante produzido
por C. guilliermondii UCP 1592 e por SDS: (A) liquido metabdlico livre de células; (B)
Y2 CMC; (C) 1 CMC,; (D) 2 CMC; (E) SDS

3.5 Estabilidade do biossurfactante sob diferentes condigoes ambientais (pH,

salinidade e temperatura)

O liquido metabdlico livre de células produzido por C. guilliermondii UCP
1592 apdés 144 h de cultivo foi analisado sob diversas condigbes ambientais,
simulando variagdes em pH, temperatura e salinidade. Os parametros utilizados
para a avaliagao incluiram a capacidade de emulsificacdo e a tensdo superficial,
visando identificar o desempenho e a estabilidade do biossurfactante em diferentes
cenarios.

Os resultados mostraram pequenas variagdes na tensao superficial conforme
alteragdes no pH. Em condigbes de pH acido (entre 2 e 4), a tensao superficial foi
maior do que nos valores sem ajustes de pH, apresentando niveis superiores a 30
mN/m. Com o aumento do pH para niveis alcalinos, a tensao superficial diminuiu,
mantendo-se abaixo de 30 mN/m. Além disso, observaram-se variagdes na tensio
superficial relacionadas a temperatura e a adicao de NaCl. No caso da temperatura,
apesar de a tensao superficial ter permanecido estavel, houve um aumento para 33
mN/m. Ja com a adicdo de NaCl, a tensao superficial diminuiu para 28 mN/m,
mantendo-se constante independentemente da concentracdo de sal utilizada
(Tabela 1).
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Esses resultados obtidos indicam que a tensao superficial do biossurfactante
é influenciada por variagées no pH, na temperatura e pela presenca de NaCl, com
implicagbes importantes para seu desempenho em diferentes condigdes ambientais,
sugerindo que, para aplicagdes praticas, o controle e ajuste das variaveis
ambientais podem ser ferramentas estratégicas para maximizar o desempenho e a

estabilidade do biossurfactante em diferentes contextos.

Tabela 1 — Estabilidade da tenséo superficial do biossurfactante produzido por C.
guilliermondii UCP 1592 cultivado em agua destilada suplementada com milhocina
(2,5%) e oleo de fritura residual (5%) com variagbes de quantidade de NacCl,

temperatura e pH

pH Tensao Superficial Temperatura Tensao Superficial NaCl Tensao Superficial

(mN/m) (°C) (mN/m) (%) (mN/m)
2 32+1.41 0 3315 2 28+1.8
4 32+1.9 5 33117 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 estabilizacdo de misturas agua-6leo, o que amplia suas
aplicagcdes em diversas areas, como remediagao ambiental, industria alimenticia,
farmacéutica e no desenvolvimento de bioprodutos sustentaveis (Ali et al., 2024).

Os resultados obtidos indicam que o biossurfactante produzido apresenta
capacidade emulsificante para 6leo de motor, com indices de emulsificacdo
superiores a 50%. Analisando as variagdes de pH, verificou-se que os melhores
resultados ocorreram em condi¢gdes de pH acido, com valores variando de 82% a
94%. Mesmo com variagdes de temperatura, o biossurfactante manteve sua
capacidade de emulsificagdo, apresentando indices entre 70% e 84%. Por outro
lado, ao adicionar NaCl, os indices de emulsificagao variaram de 50% a 60%, o que
demonstra que o biossurfactante ainda possui capacidade de emulsificar sob
diferentes condigdes de salinidade (Tabela 2). Esses dados reforgam a versatilidade

e eficacia do biossurfactante em contextos variados.



74

Tabela 2 — Estabilidade da emulsificacdo de 6leo de motor pelo biossurfactante de
C. guilliermondii UCP 1592 cultivado em agua destilada suplementada com
milhocina (2,5%) e oleo de fritura residual (5%) com variagbes de quantidade de

NaCl, temperatura e pH

pH IE para 6leo motor Temperatura IE para 6leo motor NacCl |IE para 6leo motor
(%) (°C) (%) (%) (%)
2 89+14 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 Caracterizagao estrutural do biossurfactante

O biossurfactante produzido pela levedura C. guilliermondii UCP 1592 em
meio formulado com 2,5% de milhocina e 5% de o6leo de fritura residual foi
caracterizado estruturalmente utilizando Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) e
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) para prever sua possivel
natureza quimica. A FTIR foi utilizada para identificar os grupos funcionais de
superficie, enquanto o RMN de "H e '3C foi utilizado para caracterizar a composigao
quimica do biossurfactante.

O espectro de RMN de 'H sugeriu a presenga de hidrogénios em grupos
alquil (CH3, CH2, CH) ligados a carbonos saturados por volta dos picos 1-2 ppm. A
presenca de multiplos picos ou sinais acoplados sugere a presenga de grupos
funcionais proximos uns dos outros, tipicos de cadeias hidrocarbonadas que
interagem entre si (Figura 4).

O espectro de RMN de "C revelou picos significativos entre 10-70 ppm
(indicativo de carbonos em grupos alquila), em torno de 120-150 ppm (indicando
carbonos em anéis aromaticos ou carbonos insaturados em ligacées duplas), € um
pico intenso em cerca de 180 ppm, o que € indicativo da presenca de carbonos
carbonilicos (C=0), o que indica a presenga de grupos funcionais como ésteres,

acidos carboxilicos ou cetonas (Figura 5).
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Figura 4 — Espectros de '"H RMN (A) e *C RMN (B) do biossurfactante purificado
de Candida guilliermondii UCP 1592
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Figura 5 — Espectros de C 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
cm1 sdo atribuidos as vibragbes de estiramento C-H em grupos CH2 e CH3, as
quais sao comuns em longas cadeias alquil. Um pico correspondente ao grupo
funcional carbonila (C=0) foi encontrado em 1710,96 cm -1. Ja os picos em 1411
cm1 e 722 cm'1 podem ser indicativos de deformagbes de ligagdo em cadeias
alifaticas. Isso sugere que o biossurfactante € um composto anfifilico com uma

cabeca polar (grupo éster) e uma cauda apolar (cadeia alifatica).

A analise dos espectros sugere que o biossurfactante estudado possui uma
estrutura tipica de compostos anfifilicos, com uma cauda hidrofobica constituida por
uma longa cadeia alifatica e uma cabecga polar, provavelmente contendo um grupo
éster. Essa organizagao estrutural é responsavel pela sua capacidade de reduzir a

tensao superficial, caracteristica essencial para biossurfactantes.

Figura 6 — Espectro FTIR do biossurfactante purificado de Candida guilliermondii
UCP 1592
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A presenca de picos significativos no espectro de '*C préximo a 200 ppm e
no espectro de FTIR em 1707 cm™ sugere que a molécula contém um grupo

carbonilico (C=0). A multiplicidade e os deslocamentos quimicos no espectro de 'H
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indicam a presenga de grupos alifaticos (CH2, CH3) que sdo compativeis com os
sinais em 2924 cm’ e 2855 cm™ no FTIR. Portanto, pode-se concluir que o
biossurfactante é possivelmente um acido graxo metabolizado pelo microrganismo,
evidenciado pela presencga de cadeias alifaticas, grupos carbonila e ligagées duplas

caracteristicas.

3.7 Avaliagao 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 a sua
sensibilidade a mudancas ambientais e estimulos bioquimicos (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 sobrevivéncia de
100% apds 120 horas de ensaio, mesmo resultado obtido com o controle negativo
(PBS).

Nao foram identificadas alteracdes fisicas nas larvas, como mudangas na
coloracao ou alteragdes na mobilidade, sendo esses indicadores frequentemente
associados a processos de estresse ou exposigao toxica. Esses resultados sugerem
que o biossurfactante testado ndo apresentou efeitos téxicos 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 as suas caracteristicas
bioldgicas, custo reduzido e facilidade de manipulacdo. As larvas dessa espécie
oferecem uma série de vantagens em comparagdo com modelos tradicionais
baseados em vertebrados, como a menor demanda de infraestrutura, a simplicidade

no manejo experimental € 0 menor custo associado (Brai et al., 2023).

3.7.2 Artemia salina
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A Artemia salina € um microcrustaceo amplamente reconhecido como
bioindicador em ensaios de toxicidade devido a sua facil manipulagédo em condigées
laboratoriais, baixo custo operacional e curto ciclo de vida, caracteristicas que
tornam sua utilizagédo eficiente e confiavel em estudos toxicolégicos (Meyer et al.,
1982).

No presente experimento, as larvas de A. salina foram expostas a solugdes
contendo diferentes concentracdes 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 periodo de 24 horas. Os
resultados mostraram uma taxa de sobrevivéncia de 100% em todas as
concentragbes testadas, evidenciando a completa auséncia de toxicidade do
composto sob as condi¢bes avaliadas.

Esses achados ressaltam o potencial de aplicagdo do biossurfactante em
ambientes aquaticos, indicando sua seguranga para organismos nao-alvo e sua
viabilidade em usos que exijam baixa toxicidade ambiental. Além disso, a alta taxa
de sobrevivéncia das larvas reforga a possibilidade de utilizacdo do biossurfactante
em diferentes contextos, como na biorremediagcdo de ambientes aquaticos ou em

formulagdes destinadas ao manejo sustentavel desses ecossistemas.

3.8 Aplicacao de biossurfactante na limpeza de superficies contaminadas com

composto hidrofébico

Este estudo investigou o potencial do biossurfactante produzido por Candida
guilliermondii UCP 1592 como um agente desengordurante e de limpeza em
superficie lisa, cujo material trata-se de vidro, e de tecidos de algodao impregnados
com oOleo de motor queimado.

O teste de limpeza em superficie de vidro, realizado com concentragdes de
1/2, 1 e 2 CMC, demonstrou a alta eficiéncia do biossurfactante produzido por C.
guilliermondii UCP 1592, capaz de solubilizar 100% do 6leo de motor em todas as
concentracbes testadas. Esse resultado destaca sua eficacia, mesmo em
concentragbes abaixo da CMC, o que reforca o seu potencial para aplicagdes
praticas. Barata et al. (2024) relataram 98,42% de remogao de 6leo em superficies
de vidro utilizando biossurfactante de Bacillus invictae UCP1617, enquanto Farias et
al. (2021b) obtiveram 100% de remog&o com biossurfactante de Pseudomonas spp.

cultivado em meio mineral contendo 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose. Esses
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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 algodao contaminados com 6leo de
motor queimado com o biossurfactante produzido estdo apresentados na Figura 7.
Os resultados iniciais mostraram que houve remogao na primeira hora de limpeza,
com porcentagens de remogao de 29%, 38% e 47% para concentragdes de 72 CMC
(0,15 g/L), 1CMC (0,3 g/L) e 2CMC (0,6 g/L), atingindo 57%, 70% e 91% para as
mesmas concentragdes ao final de 12h, respectivamente.

O teste demonstrou o alto potencial do biossurfactante como agente de
remogao de dleo impregnado em tecidos de algodao, destacando-se principalmente
na concentracdo de 2 CMC. Este apresentou remogao de 67%, 78% e 85%, nos
tempos de 2h, 4h e 6h, respectivamente. O comportamento de remocgao foi
consistente até o final do experimento, alcangando a remocgéo de 91% em 12h. A
concentragédo de 1 CMC também mostrou bons resultados, com remogéo acima de
50% a partir de 2h de lavagem, alcangando 70% ao final do experimento.

O SDS teve um desempenho inicial semelhante ao do biossurfactante em 1
CMC, mas sua eficiéncia caiu apés 6 horas, ficando abaixo de 50% ao final do teste.
Essa queda sugere limitagbes no mecanismo de agdo do SDS em comparagao com
os biossurfactantes, que se mostraram mais eficazes e consistentes.

Por fim, a 4gua foi 0 agente menos eficiente, atingindo apenas cerca de 25%
de remocao no pico de desempenho (4h) e apresentando um declinio posterior. Isso
confirma que a agua, isoladamente, tem baixa capacidade de remover Oleo
impregnado em tecidos. Apos a lavagem, os tecidos de algodao foram avaliados
quanto a sua integridade estrutural por meio de observagado em microscoépio optico,

revelando que as fibras permaneceram sem alteragdes estruturais (Figura 8).
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Figura 7 — Percentual de remocédo de 6leo de motor queimado de tecidos de

algodéao usando biossurfactante produzido por C. guilliermondii UCP 1592
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Figura 8 — Avaliacdo da integridade estrutural de tecidos de algodéo (A) tecido

limpo e sem 6leo; (B) tecido apos lavagem

1)

Silva et al. (2024b) investigaram a capacidade do biossurfactante produzido
por C. glabrata em meio suplementado com 2,5% de dleo de fritura residual, 2,5%
de melaco e 2,5% milhocina, em atuar como agente desengordurante e de limpeza

em tecidos de algodao impregnados com 6leo de motor queimado. Os resultados
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mostraram que o biossurfactante foi capaz de remover mais de 50% do composto
hidrofébico em todos os periodos de teste realizados, alcangando até 96,6% de
remocéo apos 12 horas de lavagem a uma concentragéo de 0,6 g/L (2x 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
algodao impregnados com 6leo de motor nas mesmas condi¢gdes, alcangando uma

taxa de remocéo de 86% apds 1 hora de lavagem.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram que o biossurfactante produzido pela
levedura Candida guilliermondii UCP 1592 possui potencial, tanto pela eficiéncia em
sua produgdo quanto pela ampla gama de aplicagdes. Esse biossurfactante
demonstrou capacidade em reduzir a tensao superficial da agua, formando micelas
mesmo em baixas concentragbes, o que comprova sua elevada eficacia como
agente surfactante. Além disso, foi capaz de emulsificar 6leo de motor queimado, o
que ressalta sua viabilidade para aplicagdes industriais, especialmente em
biorremediagdo e no desenvolvimento de produtos de limpeza sustentaveis. Assim,
este biossurfactante representa uma alternativa eficaz, sustentavel e alinhada as
necessidades de praticas mais responsaveis e ecologicamente corretas no setor

industrial e ambiental.
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Resumo

Diante do aumento critico da resisténcia microbiana, a identificagcdo de novos
compostos naturais com propriedades antimicrobianas, como os derivados de
Acmella oleracea, emerge como uma abordagem indispensavel para enfrentar os
desafios terapéuticos globais. Este estudo investigou o rendimento do extrato de
Acmella oleracea extraido por solventes de diferentes polaridades (agua, etanol e
hexadno), além do potencial antimicrobiano dos extrato frente a microrganismos
Gram-positivos, Gram-negativos e leveduras, evidenciando eficacia de composi¢ao
bioativa. O extrato hexanico apresentou um rendimento de 2,04% e revelou, por

analise de FTIR, uma composicao rica em lipidios, compostos fendlicos e espilantol,



88

conhecidos por suas propriedades antimicrobianas. No ensaio de difusdo em disco,
Candida guilliermondii (32,33 mm) e Candida albicans (30,67 mm) apresentaram os
maiores halos de inibicdo, enquanto Bacillus cereus (24,67 mm) e Staphylococcus
aureus (23,67 mm) também demonstraram elevada sensibilidade. Na analise de
Concentragao Inibitéria Minima (CIM) e Concentracdo Bactericida (CB), Candida
albicans e C. guilliermondii exibiram as menores CIMs (0,156 mg/mL), indicando
forte atividade antifungica. Para as bactérias Gram-positivas, Staphylococcus
aureus (CIM 1,25 mg/mL) e Bacillus cereus (CIM 0,625 mg/mL) destacaram-se
como sensiveis, enquanto Pseudomonas aeruginosa apresentou maior resisténcia
(CIM 10 mg/mL). Os achados confirmam o potencial do extrato hexanico de
Acmella oleracea como agente antimicrobiano, particularmente eficaz contra
leveduras e Gram-positivas. Esses resultados reforcam a relevancia de
investigacdes futuras voltadas para os compostos bioativos do jambu, contribuindo

para a busca por alternativas naturais no combate a resisténcia antimicrobiana.

Palavras-chave: Acmella oleracea; antimicrobiano natural; resisténcia microbiana.

1 INTRODUGAO

Descobertos no inicio do século XX, os antibidticos revolucionaram a
medicina, mas a resisténcia antimicrobiana (RAM) tornou-se uma grave ameacga a
saude global e a pecuaria. Em 2019, a RAM causou 1,27 milhdo de mortes,
superando AIDS e maléaria. Favorecida pelo uso prolongado de antibidticos, a
resisténcia atinge até medicamentos em teste. Reconhecida pela OMS como uma
emergéncia mundial, prevé-se que a RAM cause 10 milhdes de mortes anuais até
2050, superando o cancer (Bognar; Spohn; Lazar, 2024; WHO, 2023; Dadgostar,
2019).

O aumento alarmante de microrganismos multirresistentes a antibidticos
representa uma das maiores ameacgas a saude global na atualidade. Infecgbes
causadas por bactérias resistentes, como Staphylococcus aureus resistente a
meticilina, Escherichia coli produtora de beta-lactamases de espectro estendido e
Klebsiella pneumoniae resistente a carbapenémicos, tém aumentado
significativamente a morbidade, mortalidade e os custos relacionados a saude
(Ferdinand et al., 2023; Rodrigues et al., 2022; Elmanakhly et al., 2022). A
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resisténcia antimicrobiana compromete a eficacia de tratamentos convencionais,
limitando as opgbes terapéuticas e exigindo intervengbes urgentes para o
desenvolvimento de novos agentes antimicrobianos capazes de superar esses
desafios (Rabi, 2024; Desai et al., 2022).

Nesse cenario, a prospecgao de novos compostos bioativos em fontes
naturais tem se mostrado uma abordagem promissora. Biomas megadiversos, como
a Amazoénia, oferecem um vasto potencial para a descoberta de moléculas com
propriedades farmacologicas inéditas. A floresta amazbnica, considerada o
ecossistema mais rico em biodiversidade do planeta, abriga uma infinidade de
especies vegetais que, em sua maioria, permanecem pouco estudadas
(Assumpcéao; Silva; Mendes, 2022; Batista; Raposo; Silva, 2018).

Entre as plantas de destaque na regido amazénica estd Acmella oleracea,
popularmente conhecida como jambu. Trata-se de uma espécie pertencente a
familia Asteraceae, amplamente cultivada e utilizada na culinaria e na medicina
tradicional em paises tropicais (Savant; Kareppa, 2022). Na cultura amazénica, o
jambu € amplamente conhecido por seu efeito anestésico local e suas propriedades
anti-inflamatérias. Esses efeitos sdo atribuidos, em grande parte, ao espilantol, um
composto lipofilico majoritario encontrado nos extratos da planta, com reconhecida
atividade bioldgica (Bellumori et al., 2022).

A exploragdo do potencial antimicrobiano de A. oleracea, especialmente
frente a patégenos resistentes, é, portanto, uma oportunidade promissora para
identificar novos agentes terapéuticos de origem natural (Alencar et al., 2022).

Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar o potencial
antimicrobiano do extrato hexanico de A. oleracea frente a diferentes
microrganismos, incluindo bactérias resistentes a antibiéticos, contribuindo para o
avango do conhecimento sobre essa espécie e para a busca de novas estratégias

no combate a resisténcia antimicrobiana.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal

As flores desidratadas de Acmella oleracea, de coloragdo amarela a marrom,

foram adquiridas em um estabelecimento comercial localizado na cidade de Sao
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Paulo, Brasil (Empo6rio Muritiba, Butantad, S&o Paulo). A matéria-prima foi
armazenada em sua embalagem original, envolta em papel laminado para melhor
preservacdo até o momento de sua utilizacdo. Por se tratar de um material
proveniente de fornecedor comercial, ndo foi realizado o registro de espécime

voucher.

2.2 Obtenc¢ao do extrato vegetal

As flores desidratadas de Acmella oleracea foram submetidas a um processo
de extracdo exaustiva utilizando solventes com polaridades distintas (agua, etanol e
hexano), separadamente, na proporgdo de 1:10 (vegetal/solvente) e mantida em
repouso por 72 horas. Apds esse periodo, as solugdes foram filtradas para remocéao
de particulas grosseiras e os extratos obtidos foram concentrados, separadamente,
sob vacuo em rotaevaporador (Te-210, Tecnal, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil),
resultando nos extratos aquoso, etandlico e hexénico bruto (Maimulyanti; Prihadi,
2016). O rendimento dos respectivos extratos se deu utilizando a seguinte equacéo
(Bueno, 2019):

% = x 100

2.3 Caracterizagao do extrato vegetal por Espectroscopia de Infravermelho

com Transformada de Fourier (FTIR)

Para elucidagdo da composigcdo quimica do extrato hexanico de Acmella
oleracea, foi empregado o método de Espectroscopia de Infravermelho. A analise
em espectroscopia de infravermelho foi realizada em um espectrometro FT-IR
(Spectrum 400, Perkin Elmer, Shelton, CT, USA) na faixa espectral de 4.000 a 400

cm-1. A precisao foi mantida na faixa do numero de onda de -0,1 a +0,1 cm-1.

2.4 Avaliagao da atividade antimicrobiana dos extratos aquoso, etandlico e

hexanico de Acmella oleracea

2.4.1 Teste antimicrobiano preliminar
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Para avalicao preliminar da atividade antimicrobiana dos extratos aquoso,
etandlico e hexanico de Acmella oleracea, foi empregado o teste em difusdo em
disco, utilizando cepas de Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli e
Enterobacter sp. como patdégenos alvo. Vinte yL dos respectivos extraros foram
depositados em discos de papel estéreis (5 mm de didmetro de Whatmann N°1) e
colocados em uma placa de Petri contendo o patégeno em meio agar Mueller-

Hinton.

2.4.2 Teste de difusao de disco do extrato hexanico

A atividade antimicrobiana do extrato hexanico foi avaliada pelo método de
difusdo em disco Kirby-Bauer contra trés bactérias Gram-positivas (Staphylococcus
aureus, Bacillus subtilis e Bacillus cereus), trés bactérias Gram-negativas
(Enterobacter faecalis, Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa) em meio agar
Mueller-Hinton (SigmaAldrich) e duas leveduras (Candida albicans e Candida
guilliermondii) em meio Sabouraud. Os pré-inéculos dos microrganismos alvo foram
padronizados na escala de MacFarland 0,5, correspondendo a 1,5x108 unidades
formadoras de colénias UFC/mL. Vinte uL do extrato foi depositado em discos de
papel estéreis (5 mm de diametro de Whatmann N°1) e colocados em uma placa de
Petri contendo o patdégeno em meio agar 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 °C por 24, enquanto as placas com
leveduras foram incubadas a 28 °C, pelo mesmo periodo. As zonas de inibicdo
foram medidas e espressas em mm (Leyton et al., 2021).

Esse ensaio preliminar teve como objetivo identificar os microrganismos
suscetiveis ao extrato, servindo de base para a determinacdo da Concentragao

Inibitéria Minima (CIM) e Concentrac&o Bactericida (CB) do composto.

2.4.3 Concentracao Inibitéria Minima (CIM) e Concentragao Bactericida (CB) do

extrato hexéanico

O ensaio para determinar a CIM foi realizado em triplicata, onde cada coluna

correspondeu a uma repeticdo. Como controle, foi realizado controle de esterilidade
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(apenas o meio de cultura), controle de crescimento do microrganismo (meio de
cultura + in6culo padronizado) e controle de toxicidade (diluente + indculo
padronizado). O extrato vegetal foi diluido em uma solugdo contendo 50% de etanol,
1% de tween 80 e 49% de agua destilada, na concentragdo de 100 mg/ml do extrato;
posteriormente, foi filtrado utilizando seringa estéril e filiro PTFE de 0,22 ul. As
microplacas de fundo plano de 96 pogos foram preenchidas com um volume final de
100 pL (extrato vegetal + meio de cultura + in6culo padronizado). Suspensdes
bacterianas de Staphylococcus aureus, Enterobacter, Escherichia coli, Bacillus
cereus, Bacillus subtilis e Pseudomonas aeruginosa foram obtidas por caldo Mueller
Hinton. A suspensao da levedura Candida albicans e Candida guilliermondii foram
obtidas usando caldo dextrose Sabouraud (SDB, Merck). Os pré-inéculos dos
microrganismos alvo foram padronizados na escala de MacFarland 0,5,
correspondendo a 1,5x108 UFC/mL. As microplacas foram incubadas a 37 °C por 24
h para as bactérias e 30 °C por 24 h para as leveduras. Apds o periodo de
incubacgédo, 20 yL de uma solugcdo aquosa a 3% de 2,3,5-trifenil tetrazolio foram
adicionados a cada poco para a determinacdo da viabilidade celular. A microplaca
foi entdo incubada novamente a 37 °C por 1 hora, e a coloragao resultante foi
analisada. Os pocos que apresentaram turvagao na cor vermelha foram indicativos
de células viaveis e que, portanto, o extrato ndo teve efeito inibidor. Para determinar
a CBM, as aliquotas de 10 ul obtidas do poco correspondente a CIM e das duas
concentragcdes imediatamente acima foram semeadas sobre placas de agar Mueller-
Hinton, para bactérias, e Sabouraud para leveduras. As placas foram
posteriormente incubadas a 37 °C, durante 24 h. A menor concentracdo sem
colénias na superficie do agar foi considerada a CB. O mesmo procedimento foi

executado nos grupos controle para validar o protocolo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Selecao do extrato de Acmella oleracea

A variedade de solventes utilizados na extragao dos extratos de Acmella

oleracea possibilitou a obtengcdo de compostos com diferentes polaridades. A

Tabela 1 apresenta os rendimentos obtidos em cada extragao.
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Tabela 1 — Rendimento dos extratos aquoso, etandlico e hexanico de Acmella
oleracea Extrato Vegetal Solvente Rendimento (%)
Agua 32
Acmella oleracea  Etgnol 12.04
Hexano 2,04

Dentre os solventes utilizados, o maior rendimento foi obtido com agua, com
32% de rendimento. Esse resultado pode ser explicado pela alta polaridade da agua,
que favorece a extragcdo dos compostos polares presentes na Acmella oleracea,
como polifendis, que s&o soluveis em solventes polares. A agua, sendo um solvente
altamente polar, é eficaz na extracdo de substancias hidrossoluveis, o que pode
justificar o rendimento superior. O etanol, com um rendimento de 12,04%, apresenta
uma polaridade intermediaria, o que o torna um bom solvente para compostos que
tém tanto caracteristicas polares quanto apolares. Embora o etanol seja menos
polar que a agua, ele ainda consegue extrair uma variedade de compostos bioativos
presentes na planta, mas de forma menos eficiente do que a agua, o que pode
explicar o rendimento intermediario. O hexano, com um rendimento de 2,04%, é um
solvente apolar, o que indica que ele € mais eficiente na extragcdo de compostos
apolares, como lipidios e outros compostos lipofilicos. Esses resultados
demonstram como a polaridade do solvente influencia diretamente na eficiéncia de

extracdo de compostos bioativos.

Para a selegcdo do extrato a ser submetido a caracterizagdo e aos testes
antimicrobianos, foi realizado um ensaio de difusdo em disco utilizando os extratos
aquoso, etandlico e hexanico contra as cepas bacterianas Pseudomonas
aeruginosa, Escherichia coli e Enterobacter sp. Os resultados indicaram que o
extrato aquoso n&o apresentou atividade antibacteriana contra nenhuma das cepas
testadas. Em contrapartida, as cepas bacterianas mostraram-se suscetiveis ao
extrato etandlico. O extrato hexanico demonstrou a maior atividade antimicrobiana,
apresentando eficacia contra todas as cepas avaliadas. Este desempenho pode ser
atribuido a natureza apolar do hexano, que facilita a extracdo de compostos
anfifilicos, como o espilantol, conhecido por sua potente atividade antibacteriana.

Assim, o extrato hexanico foi escolhido para dar continuidade aos testes seguintes.
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3.2 Caracterizacao do extrato de Acmella oleracea usando Espectroscopia de

Infravermelho por Transformada de Fourier

A analise do espectro de FT-IR do extrato hexanico de Acmella oleracea
revela a presenca de diversos compostos bioativos, como lipidios, acidos graxos,
compostos aromaticos e fendlicos, ésteres e alcanos. Os principais picos
observados fornecem informagdes sobre os grupos funcionais presentes no extrato
(Figura 2).

O pico em 2924,18 cm® corresponde ao estiramento C-H de grupos metileno
(-CH2-) e metil (-CHs-) de cadeias longas de hidrocarbonetos, tipicos de lipidios e
compostos alifaticos, comuns em extratos hexanicos que isolam compostos
apolares. O pico em 2850,94 cm® também esta associado ao estiramento simétrico
C-H de grupos metileno, reforgando a presenga de cadeias alifaticas, tipicas de

extratos vegetais ricos em compostos lipofilicos.

Figura 1 — Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier do

extrato hexanico de Acmella oleracea
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O pico em 1732,11 cm” indica o estiramento de C=0, caracteristico de grupos
carbonilicos presentes em ésteres, acidos graxos e triglicerideos, comuns em
extratos vegetais com lipidios e ceras. A banda em 1645,39 cm' sugere o
estiramento de C=C em anéis aromaticos ou de C=0O em amidas, indicando a

presenca de compostos fendlicos ou alcaloides, frequentemente encontrados em
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Acmella oleracea. O pico em 1453,33 cm' esta relacionado a deformacgdes de C-H
de grupos metil e metileno, enquanto o pico em 1378,79 cm' corresponde a
vibragbes de deformagao simétrica de grupos metil (-CHs), confirmando a presenca
de lipidios. O pico em 1244,22 cm’ sugere a presenca de ligagdes C-O-C, tipicas de
ésteres ou alcoois, e pode estar associado a compostos fendlicos ou acidos graxos.
O pico em 980,95 cm* sugere ligagcdes C-H.

Os dados do espectro FT-IR do extrato hexanico de Acmella oleracea
confirmam a presenga de lipidios, compostos fendlicos e espilantol, principal
composto ativo da planta, caracterizado por sua fungdo amida e cadeia alifatica.
Essas substancias estdo associadas as propriedades antimicrobianas e anti-

inflamatdrias da planta, reforcando seu potencial terapéutico.

3.3 Atividade antimicrobiana do extrato de Acmella oleracea

3.3.1 Difusdao em disco

Considerando o extrato hexanico de Acmella oleracea escolhido para os
testes antimicrobianos subsequentes, além das cepas ja 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 difusdo em disco € amplamente utilizado para avaliar a
sensibilidade de microrganismos frente a compostos antimicrobianos. Nesse teste,
discos impregnados com o extrato hexanico de jambu foram utilizados para
determinar zonas de inibicdo (mm) de crescimento microbiano, fornecendo uma
avaliacao inicial da eficacia antimicrobiana.

O extrato hexanico de Acmella oleracea apresentou eficacia contra diversas
cepas bacterianas e fungicas, embora em graus diferentes (Tabela 1). Entre as
bactérias testadas, Bacillus cereus apresentou o maior halo de inibigdo, 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 inibicdo menores, indicando uma atividade antimicrobiana

moderada contra essas cepas. Ja Pseudomonas aeruginosa teve a menor resposta,
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com um halo de apenas 3,67+0,44 mm, sugerindo resisténcia 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 inibicdo entre os
microrganismos testados. Ambos exibiram halos de inibigdo superiores aos das
bactérias, sugerindo que o extrato hexanico de jambu possui uma potente atividade
antifungica.

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 o0s solventes de extragdo podem
preservar as propriedades antimicrobianas de flores de Acmella oleracea. Os
resultados obtidos revelaram que o maior rendimento de extragao foi obtido com a
secagem por resfriamento com desumidificacdo seguida da extragcdo com agua,
obtendo halos de inibicdo 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 Inibigao (mm)
Enterobacter sp. 18,33+5,56

Escherichia coli 14,331£1,78
Pseudomonas aeruginosa 3,6710,44
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 inibicdo 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
etandlico. Contudo, o mesmo extrato ndo apresentou atividade contra Escherichia
coli.

Brito e Silva (2022) avaliaram o extrato hexanico, observando atividade
inibitéria contra S. aureus, com um halo de inibicdo 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
metandlico de Spilanthes oleracea, que gerou halos de inibicdo 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 inibicdo do
crescimento bacteriano para as cepas E. coli ATCC 35218, S. aureus ATCC 29213
e B. cereus ATCC 11778 utilizando um extrato hexanico.

Neste estudo, o extrato hexanico apresentou resultados positivos contra
todas as cepas microbianas testadas, reforcando seu potencial antimicrobiano. Os
resultados obtidos estdo alinhados com os de Bueno (2019), que destacou a
eficacia do extrato hexanico, 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 evidéncia do potencial de extratos
hexanicos na inibicdo de microrganismos, demonstrando eficacia contra uma ampla

gama de espécies bacterianas e fungicas.

3.3.2 Concentragao Inibitéria Minima e Concentragao Bactericida Minima

A Tabela 2 apresenta os resultados da determinacdo da Concentragao
Inibitéria Minima (CIM) e da Concentracdo Bactericida Minima (CB) do extrato
hexanico de Acmella oleracea para diferentes microrganismos. A CIM & a menor
concentracdo do extrato capaz de inibir o crescimento do microrganismo, enquanto
a CB é a menor concentragdo necessaria para causar a morte do microrganismo.
Esses parametros sdo essenciais para quantificar a atividade antimicrobiana do
extrato e avaliar seu potencial terapéutico.

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 & eficaz em inibir o crescimento dessas cepas,
embora a concentragdo necessaria para eliminar completamente as bactérias (CB)
seja mais alta (5 mg/ml). A presenca de resisténcia ou uma agdo menos potente
contra essas bactérias pode ser observada pela diferenga significativa entre CIM e
CBM.

Por outro lado, Pseudomonas aeruginosa, conhecida pela sua resisténcia a
diversos antimicrobianos, apresentou uma CIM de 10 mg/ml, sugerindo que o
extrato tem uma acdo mais limitada para eliminar essa bactéria, refletindo sua

resisténcia.

Tabela 3 — Concentracéo Inibitéria Minima e Concentragcao Bactericida Minima 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 relagédo as bactérias Gram-positivas, Staphylococcus aureus foi sensivel
ao extrato, com uma CIM de 1,25 mg/ml, embora ndo tenha apresentado
concentragdo bactericida minima, indicando que tem uma boa capacidade para

inibir o crescimento do microrganismo, mas nao para elimina-lo completamente.
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As bactérias do género 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 concentracdo necessaria para matar as células.

Quanto as leveduras, Candida albicans e Candida guilliermondii mostraram
uma forte sensibilidade ao extrato. C. albicans apresentou uma CIM de 0,156 mg/mi
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 antifungica, especialmente contra Candida albicans, que € uma
das principais causadoras de infec¢des fungicas.

Dados obtidos por Alencar et al. (2020) mostraram uma inibicdo 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
etandlico. Por outro lado, ndo foi observada concentragao inibitéria minima para
Escherichia coli ATCC25922.

Uthpala et al. (2021) demonstraram que o extrato etanodlico de flores de
Acmella apresentou atividade antimicrobiana intermediaria. A MIC foi de 625 ug/mL
para Pseudomonas aeruginosa e 1.250 ug/mL para Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Bacillus subtilis e Candida albicans. Esses resultados sugerem que
compostos extraidos em etanol possuem moderada eficacia 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 hexanico de Acmella oleracea demonstrou eficacia variavel contra
os diferentes microrganismos testados, com uma atividade notavel contra bactérias
Gram-positivas e leveduras. No entanto, a maior resisténcia foi observada em
Pseudomonas aeruginosa, sugerindo a necessidade de investigagdes adicionais
para otimizar o uso do extrato contra microrganismos gram-negativos, que

frequentemente apresentam resisténcia a compostos antimicrobianos.

CONCLUSOES
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O presente estudo investigou a atividade antimicrobiana do extrato hexanico
obtido a partir das flores de jambu (Acmella oleracea), evidenciando seu potencial
como um agente antimicrobiano. Os resultados mostraram inibigdo significativa
contra cepas bacterianas relevantes, incluindo Escherichia coli, Staphylococcus
aureus e Pseudomonas aeruginosa, demonstrando que o extrato possui atividade
promissora frente a micro-organismos patogénicos. A prospecg¢ao de novos agentes
antimicrobianos € uma estratégia crucial diante do aumento da resisténcia
bacteriana e da necessidade de alternativas terapéuticas eficazes. Os achados
deste estudo reforcam a importancia de aprofundar pesquisas sobre plantas
medicinais e seus derivados, especialmente aquelas provenientes de biomas unicos,
como forma de descobrir novas ferramentas no combate as infecgcdes microbianas e

enfrentar os desafios impostos pela resisténcia antimicrobiana global.
REFERENCIAS

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 Padrées de Importancia Veterinaria e Humana. In:
SIQUEIRA, S. M. C. (org). Farmacologia Aplicada a Enfermagem: Aspectos
Tedricos e Praticos. Guaruja: Sdo Paulo, Cientifica Digital, 2021, cap. 6, p. 87-100.

ANDRADE, A. P. C. et al. Agao dos extratos hidroalcoolicos 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
segurancga alimentar e nutricional, v. 26, p. 1-7, 2019.

ASSUMPCAO, I. C. P.; SILVA, B. A. C.; MENDES, M. F. Bioprospeccdo de
plantas medicinais com potencial anticancerigeno no Brasil: caracterizagéo e
meétodos de extracdo. 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 agaizeiro. 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.

BOGNAR, B.; SPOHN, R.; LAZAR, 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,
€52011226047, 2022.

BUENO, R. S. Desenvolvimento de filmes funcionais incorporando extrato de
Acmella oleracea para fins cosméticos e antimicrobiano. 2019. 66 p.
Dissertacao (Mestrado Profissional em Inovacdo Tecnolégica) - Universidade
Federal do Tridangulo 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, €15570, 2021.


https://www.tandfonline.com/author/Elmanakhly%2C+Arwa+R

102

WORLD HEALTH ORGANIZATION: WHO. Antimicrobial resistance, 2023.
Disponivel em: https://www. who.int/news-room/fact-sheets/detail/antimicrobial-
resistance. Acesso em: 21 Nov. 2024.



CAPITULO IV



104

CONSIDERACOES FINAIS
Os estudos conduzidos nesta pesquisa possibilitam as seguintes conclusdes:

e O biossurfactante produzido por Candida gquilliermondii UCP 1592
apresentou propriedades tensoativas compativeis com outras descritas na

literatura;

e O biossurfactante demonstrou capacidade de emulsionar 6leo de motor,
demonstrando potencial para uso em ambientes contaminados com O6leos

pesados;

e O biossurfactante demonstrou estabilidade frente a condi¢gdes extremas
(pH, temperatura e salinidade), indicando a possibilidade de aplicagdo sob

diferentes condi¢bes ambientais;

e O biossurfactante apresentou auséncia de toxicidade frente a todos os
bioindicadores, indicando a possibilidade de uso em ambiente terrestre e

aquatico;

e O biossurfactante foi eficaz na limpeza e remogao de 6leo de superficie de
vidro, demonstrando a possibilidade de utilizagdo como agente de limpeza de

superficies;

e O biossurfactante apresentou eficiente remocgao de 6leo de motor de tecido

de algodao, superando sua contraparte quimica.

e O biossurfactante produzido pela Candida guilliermondii UCP 1592 é uma
alternativa sustentavel, eficaz e nao tdéxica para aplicagdes industriais e

ambientais, como limpeza e biorremediagéao.
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e O extrato hexanico de Acmella oleracea demonstrou atividade
antimicrobiana significativa, com maior eficacia contra leveduras e bactérias

Gram-positivas;

e A composicao rica em compostos lipofilicos, fendlicos e espilantol reforga o
papel do jambu como uma fonte promissora de compostos bioativos com

propriedades antimicrobianas;

e O estudo ressalta a relevancia de explorar plantas medicinais como
Acmella oleracea para o desenvolvimento de novos agentes terapéuticos

naturais, especialmente frente a crescente resisténcia microbiana global;

e A baixa Concentracéao Inibitéria Minima observada para Candida albicans e
Candida guilliermondii destaca o potencial do extrato no tratamento de

infecgdes fungicas;

e 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;

e Este trabalho reforca a importancia da bioprospeccdo de plantas da
biodiversidade brasileira, como o jambu, para a descoberta de alternativas

terapéuticas frente a resisténcia antimicrobiana;
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ANEXOS

Capitulo publicado no livro Sustentabilidade, Tecnologia e Meio Ambiente: Tépicos

Atuais em Pesquisa - Volume 4 (2024)

Walmir Fernanides Pereira
(Cr)

TECNOLOGIA EMEIO AMBIENTE
TOPICOS ATUAIS EM PESQUISA

cientifica digibal
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