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RESUMO  

 

Um dos grandes desafios na produção biotecnológica é a produção de insumos de alto valor 

agregado a um baixo custo. Neste contexto, o fungo filamentoso Cunninghamella elegans 

apresenta em sua parede celular grandes quantidades de quitina e quitosana, como também 

é capaz de produzir biossurfactantes. A quitina e quitosana apresentam um vasto campo de 

aplicações biotecnológicas, e na biorremediação vem sendo utilizado na remoção e 

recuperação de diferentes resíduos, biotransformação de poluentes e descoloração de 

efluente têxtil. Estes biopolímeros possuem estruturas lineares, com unidades monoméricas 

β-1,4-N-acetil-D-glicosamina e β-1,4-D-glicosamina, respectivamente. Por outro lado, os 

biossurfactantes são compostos sintetizados por micro-organismos, apresentando 

propriedades como a redução da tensão superficial e interfacial, emulsificação, solubilização 

e dispersão de fases, sendo muito aplicado na indústria petroquímica. Estudos com 

Cunninghamella elegans UCP/WFCC 0542 foram realizados com objetivo de avaliar o seu 

potencial biotecnológico para a produção de quitina, quitosana e biossurfactante com a 

utilização de resíduos agroindustriais (milhocina e óleo de soja pós-fritura), através de um 

delineamento central composto rotacional de 2². Os biopolímeros quitina e quitosana foram 

obtidos através de tratamento álcali-ácido, com hidróxido de sódio 1M, e posterior emprego 

de ácido acético a 2%. As propriedades tensoativas do biossurfactante foram avaliadas pela 

determinação da tensão superficial do líquido metabólico livre de células. A produção de 

biomassa por C. elegans foi de 8,12 g/L de com rendimentos de 0,095 mg/g de quitina e 

0,036 mg/g de quitosana, com um grau de desacetilação de 87,44%, na condição proposta. 

O biossurfactante obtido na condição 8 do planejamento com 2,15% de milhocina e 5,22% 

de óleo de soja pós-fritura demonstrou a melhor tensão superficial com 28,20 mN/m-1 e 

apresentou estabilidade frente a diferentes condições ambientais, possuindo caráter 

aniônico e sua composição bioquímica preliminar sugere que o biossurfactante isolado seja 

constituído por proteínas e lipídeos. Também este se mostrou eficiente na remoção de 

compostos hidrofóbicos derivados do petróleo, com remoção de 55,15% de óleo de motor, 

71,42% de petróleo bruto, 77,46% de querosene e 96,41% de óleo diesel em areia de praia. 

Testes de toxicidade do biossurfactante com sementes de Brassica oleracea provaram seu 

caráter atóxico. Os resultados obtidos demonstram o potencial biotecnológico de C. elegans 

a partir substratos agroindustriais alternativos e de baixo custo, possibilitando o seu 

emprego em processo de biorremediação na recuperação ambiental. 

Palavras-Chave: Biopolímeros, Tensoativos, Biorremediação, Mucorales, Cunninghamella. 



 
 

 

ABSTRACT 

 

One of the biggest challenges in biotechnological production is to produce high value-added 

products at a low cost. In this context, the filamentous fungus Cunninghamella elegans 

presents in its cell wall large amounts of chitin and chitosan, but is also able to produce 

biosurfactants. Chitin and chitosan has a vast field of biotechnological applications, and the 

bioremediation has been used in the removal and recovery of different waste, pollutant 

biotransformation and textile effluent discoloration. These biopolymers have linear structures 

with monomeric units β-1,4-N-acetyl-D-glucosamine and β-1,4-D-glucosamine, respectively. 

Furthermore, the surfactants are compounds synthesized by micro-organisms having 

properties such as reducing surface and interfacial tension, emulsification, solubilization and 

dispersion phases, being widely applied in the petrochemical industry. Studies with C. 

elegans UCP/WFCC 0542 were performed in order to evaluate their biotechnological 

potential for the production of chitin, chitosan and biosurfactant with the use of agroindustrial 

residues (corn steep liquor and soybean oil waste), using a central composite design 

rotational 2². The biopolymers chitin and chitosan were obtained by alkali-acid treatment with 

1M sodium hydroxide, and subsequent use of 2% acetic acid. The surface-active properties 

of the biosurfactant were evaluated by measuring the surface tension of the metabolic liquid 

cell-free. Biomass production by C. elegans was 8.12 g/L with yields of 0.095 mg/g chitin and 

0.036 mg/g of chitosan with a deacetylation degree of 87.44% in the proposed condition. The 

biosurfactant obtained in condition 8 of planning with 2.15% of corn steep liquor and 5.22% 

soybean oil waste has demonstrated the best surface tension with 28.20 mN/m-1 and 

showed stability against to different environmental conditions, having anionic character and 

its preliminary biochemical composition suggests that the isolated biosurfactant consists of 

proteins and lipids. Also this proved effective in the removal of petroleum derivatives 

hydrophobic compounds, removing 55.15% of motor oil, 71.42% of crude petroleum, 77.46% 

of kerosene and 96.41% of diesel oil in sand beach. Biosurfactant toxicity tests with Brassica 

oleracea seeds proved their non-toxic nature. The results show the biotechnological potential 

of C. elegans from alternative and low cost agroindustrial substrates, allowing its use in 

bioremediation process in environmental recovery. 

 

Key Words: Biopolymers, Tensoatives, Bioremediation, Mucoralean, Cunninghamella 
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1.1. INTRODUÇÃO  

Os fungos são os principais precussores do ecossistema no ciclo do carbono, tendo 

importante função na biodegradação de materias lignocelulósicos, na produção de enzimas 

hidrolíticas como hidrolases, proteases e amilases, e pigmentos como carotenoides e 

quinonas. Apresentam importante papel na industria alimentícia no processamento de 

alimentos e bebidas através de enzimas hidrolíticas e fermentação lática. Outro papel 

fundamental da utilização de fungos na industria alimentícia é a produção de queijos do tipo 

Blue Cheese (Roquefort, Gorgonzola e Stilton), Camembert e Brie. São capazes ainda de atuar 

na biorremediação de solos e efluentes, degradando hidrocarbonetos e descontaminando 

águas através de sua capacidade de adsorção (SILVA, ESPOSITO, 2010; DURÁN, 2010; 

SIVAKUMAR, 2014; BERNARDES et al., 2014; KYZAS, BIKIARIS, 2015; CVANCAROVA et al., 

2015). 

A ordem Mucorales compreende exemplares de gêneros de grande interesse 

econômico: Mucor, Absidia, Cunninghamella, Syncephalastrum, Rhizopus, e Backusella, que 

são utilzados pelas indústrias por sintetizarem produtos industriais importantes como ácidos, 

etanol e enzimas. Espécies pertencentes ao gênero Cunninghamella, em particular C. elegans, 

C. blakesleeana e C. echinulata, têm sido empregadas extensivamente na transformação de 

drogas e xenobióticos através das vias oxidativas e conjugativas. Dentre os exemplos citados 

pelos autores estão a degradação de hidrocarbonetos poliaromáticos (PAH) fenantreno, 

fluoranteno, glutationa-S-transferase, aril sulfotransferase, UDP-glucosil e transferase-

glucuronosil  (ASHA, VIDYAVATHI 2009; MURPHY, 2015). 

A quitina é um polímero linear, natural e insolúvel, que apresenta o mesmo tipo de 

unidade monomérica β-1,4-N-acetil-D-glicosamina e, está presente na carapaça de alguns 

invertebrados como alfa-quitina ou beta-quitina, e na parede celular de fungos como gama-

quitina (STAMFORD et al., 2012). A quitosana é um polissacarideo natural composto por 

unidades beta (1-4)-D-glicosamina, originada da desacetilacao da quitina. A quitosana pode se 

apresentar com diferentes graus de desacetilação, a depender da quantidade de grupos acetil 

que foram removidos da molécula quitina (CARDOSO et al., 2012; LATHA, SURESH, 2013; 

SANTOS et al., 2013; BERGUER et al., 2014). A quitina e a quitosana apresentam 

propriedades peculiares, podendo ser utilizadas com sucesso em uma grande variedade de 

aplicações, tais como na remoção e recuperação de diferentes resíduos, na biotransformação 

de pesticidas, na degradação de corantes, aminoácidos e proteínas. A quitosana pode ainda 

ser utilizada como clareador em sucos e na produção de filmes biodegradáveis para fabricação 
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de embalagens e cosméticos (CARDOSO et al., 2012; SANTOS et al., 2013; LATHA, SURESH, 

2013; BARIKANI et al., 2014; ALJAWISH et al., 2015). 

A produção de co-polímeros quitina e quitosana por via microbiológica vem ganhando 

atenção dos acadêmicos nos últimos anos, sendo as principais representantes fontes de 

produção alternativa os fungos filamentosos pertencentes à divisão Zygomycotina e 

Ascomycotina que contém os dois polissacarídeos, quitina e quitosana, em abundância 

(SITANGGANG et al., 2010; LIU et al., 2013; PATIL, JADHAV, 2014; ALJAWISH et al., 2015). 

A produção microbiana apresenta vantagens, além da ausência de fatores associados ao 

desencadeamento de processos alérgicos, a uniformidade da produção e a qualidade da 

biomassa eliminam as limitações oriundas do processamento da biomassa crustácea (HSIEH 

et al., 2007; CHMIELOWSKI et al., 2007; NIDHEESH, KUMAR, SURESH, 2015). 

Os biossurfactantes são metabólitos produzidos por uma grande variedade de 

bactérias, leveduras e fungos filamentosos e que possuem características de detergência, 

emulsificação, solubilização, diminuição da tensão superficial e interfacial, dispersão de fases, 

biodegradabilidade e baixa toxicidade. (NITSCHKE, PASTORE, 2002; TONINI et al, 2010; 

FRACCHIA et al., 2012; ARAUJO et al., 2013; MULLIGAN et al., 2014; MARIN et al., 2015). 

Reis et al., (2013) estimaram que a crescente demanda por biossurfactantes, principalmente de 

continentes como Ásia, África e America Latina, em 2018 o valor de sua produção esteja em 

torno de $ 2,2 bilhões de dólares.  

Os biossurfactantes vem sendo testados em aplicações ambientais, principalmente na 

facilitação de degradação de derivados de petróleo através de sua capacidade de dispersão e 

solubilização. Por ser um processo natural, a biorremediação utilizando biossurfactantes 

apresenta vantagens sobre outros métodos de tratamento, com perturbação ambiental mínima, 

sendo muitas vezes mais baratas e mais seguras (REZENDE, GRAVITOL, 2010; TONINI et al., 

2010; PACWA-PLOCINICZAK et al., 2011; MORAIS, ABUD, 2012; ZILIO et al., 2012; SOUZA, 

VESSONI-PENNA, OLIVEIRA, 2014; GEYS, SOETAERT, VAN BOGAERT, 2014; LIU et al., 

2014). 

Os residuos gerados na prática urbana e agroindustrial têm se mostrado uma fonte de 

nutrientes bastante atrativa nos processos fermentativos e biotecnológicos. Uma variedade de 

substratos de baixo custo podem ser citados como nutrientes, incluindo óleos de origem 

vegetal, resíduos de petróleo, substâncias amiláceas, resíduos de soro de leite; resíduos de 

destilaria; águas residuais de mandioca; polpa de café, farelo de cereais, palhas, bagaços de 
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cana, cascas de frutas processadas, batatas e farinha de cereais (MONTONERI et al, 2009; 

MAKKAR et al., 2011; SILVA et al., 2014; MARTINS et al., 2014). 

A milhocina, um resíduo agroindustrial gerado a partir da maceração por via úmida do 

milho para a fabricação da farinha de milho é uma excelente fonte de carbono e/ou nitrogênio 

para micro-organismos. O óleo residual de fritura é um substrato muito nutritivo para processos 

biotecnológicos, sendo uma fonte deveras abundante, uma vez que grandes quantidades de 

óleo de fritura são gerados em restaurantes em todo o mundo. Seu descarte indevido além de 

ser um desperdício de fonte energética, contribui significativamente para a poluição ambiental 

(RUGGERI et al. 2009;  MAKKAR et al., 2011; SILVA et al., 2013). 

Neste contexto, a produção de insumos por via microbiológica utilizando resíduos 

agroindustriais gera novas alternativas para as indústrias, obtendo-se produtos que podem ser 

utilizados na área de alimentos, farmacêutica, cosmética e também na biorremediação.  
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1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar o potencial biotecnológico de Cunninghamella elegans UCP/WFCC 0542 na produção 

dos co-polímeros quitina e quitosana, e biossurfactante, utilizando como substratos resíduos 

agroindustriais (milhocina e óleo de fritura). 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

 Avaliar o crescimento de Cunninghamella elegans utilizando resíduos agroindustriais 

(milhocina e óleo de soja pós-fritura), com o auxilio de um planejamento fatorial do tipo 

delineamento central composto rotacional 2². 

 Produzir os polímeros quitina e quitosana na condição selecionada do planejamento 

fatorial; 

 Caracterizar físico-quimicamente os co-polímeros quitina e quitosana; 

 Investigar a produção de biossurfactante por C. elegans utilizando resíduos 

agroindustriais (milhocina e óleo de soja pós-fritura), com o auxilio de um planejamento 

fatorial do tipo delineamento central composto rotacional 2². 

 Avaliar a estabilidade do biossurfactante produzido por C. elegans na melhor condição 

selecionada no planejamento fatorial; 

 Isolar e caracterizar físico-químicamente o biossurfactante; 

 Avaliar a eficiência do biossurfactante em processos de biorremediação; 

 Validar os resultados obtidos. 
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1.3. REVISÃO DA LITERATURA 

 

1.3.1. Fungos filamentosos 

 

Os fungos são seres eucarióticos que podem apresentar-se sob a forma de leveduras, 

formar um pseudo-micélio ou constitir hifas que podem se agregar ou justapor-se, porém, 

nunca formando um tecido verdadeiro (ESPOSITO, AZEVEDO, 2010). São os principais 

precussores do ecossistema no ciclo do carbono, tendo importante função na biodegradação 

de materias lignocelulósicos utilizando representantes dos grupos Ascomycetes, 

Deuteromycetes e Basidiomycetes, produtores de enzimas lignolíticas (FERRAZ, 2010; 

DURÁN, 2010; CVANCAROVA et al., 2015). São também explorados na produção de enzimas 

hidrolíticas como hidrolases, proteases e amilases (ÂNGELO, 2010; SIVAKUMAR, 2014; 

BERNARDES et al., 2014) e pigmentos como carotenoides e quinonas (DURÁN, TEXEIRA, 

ESPOSITO, 2010; ROUKAS, 2015; KANZY et al., 2015). Na industria de alimentos, 

apresentam importância significativa no processamento de alimentos e bebidas através de 

enzimas hidrolíticas e fermentação lática. Outro papel fundamental da utilização de fungos na 

industria alimentícia é a produção de queijos do tipo Blue Cheese (Roquefort, Gorgonzola e 

Stilton), Camembert e Brie (PASTORE, MACEDO, 2010; DIEZHANDINO et al., 2015). 

Como agentes ambientais, os fungos são ainda capazes de atuar na biorremediação de 

solos e efluentes. São relatados atuação de fungos na degradação de hidrocarbonetos, 

pesticidas, plásticos, explosivos e metais de solos e sedimentos, além de sua eficiência como 

adsorventes na descontaminação de águas e recuperação da qualidade do ar através da 

utilização de filtro biológico confeccionado com perlite como suporte inerte para a formação de 

biofilme do fungo leveriduriforme Exophiala jeanselmei (SILVA, ESPOSITO, 2010; KYZAS, 

BIKIARIS, 2015). 

O potencial biotecnologico dos fungos filamentosos vem sendo explorado visando 

melhoria nos processos produtivos. Gêneros como Aspergillus sp., Penicillium sp., Mucor sp., 

Fusarium sp., Cunninghamella sp. são os principais representantes em se tratando de 

produção enzimática, na síntese de biopolímeros como quitina, quitosana, glicosamina, 

biossurfactantes e também como bioadsorventes devido as qualidades presentes em sua 

parede celular (TAIRA et al., 2011; TIGINI et al., 2012;  VASCONCELOS et al., 2013; SOUZA 
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et al., 2013; QAZI et al., 2013; QAZI et al., 2014; CASTIGLIONI et al., 2014; PATIL, JADHAV, 

2014; BERGUER et al., 2014). 

A classe Zygomycetes distingue-se das demais por apresentar produção de um esporo 

de resistência de origem sexual, denominado zigósporo. Quanto à nutrição podem ser 

saprótrofos (Absidia sp, Mortierella sp), parasitas (Rhizopus stolonifer, Absidia corymbifera), 

predadores (Zoophagus sp) e simbiontes formadores de endomicorrizas e ectomicorrizas. 

Apresentam micélios cenocíticos e septados, alguns podem apresentar dimorfismo, parede 

celular composta por quitina, quitosana fibrilar e ácido poliglucurônico. Quanto à reprodução, 

ocorre a diferenciação de hifas especializadas em esporangióforos que originam em suas 

extremidades uma estrutura denominada esporângio. No interior do esporângio, originam 

inúmeros esporos denominados esporangiósporos, entretanto, quando produzidos em menor 

número, os esporângios recebem o nome de esporangíolos (LEITE, 2010).  

A ordem Mucorales compreende exemplares de gêneros de grande interesse 

econômico: Absidia, Cunninghamella, Syncephalastrum, Rhizopus, Mucor e Backusella, que 

são utilzados pelas indústrias por sintetizarem produtos industriais importantes como ácidos, 

etanol e enzimas. Também são conhecidos por degradar moléculas de estruturas mais simples 

como glicose e sacarose, apresetando micélio denso e compíscuo. Reproduzem-se 

assexuadamente através de esporângios com grande quantidade de esporos ou por 

esporangíolos. Já a reprodução sexuada ocorre por meio de zigósporos; são cosmopolitas em 

sua maioria e poucas espécies podem parasitar animais e plantas. (HAWKSWORTH et al., 

1996; PUTZKE et al., 2004; SILVA, 2010; SILVA, 2011; SILVA, 2014;). 

As espécies pertencentes ao gênero Cunninghamella (figura 01) possuem colônias de 

coloração variando entre o branco e o cinza, esporangióforo ereto, ramificado e na extremidade 

de cada ramificação formam-se vesículas piriformes ou globosas com diversos esporangíolos. 

O micélio quando jovem não exibe septo. A septação está associada ao amadurecimento da 

cultura (BAIJAL, MEHROTRA, 1980; DOMSCH et al., 1980; ALEXOPOULOS et al., 1996; 

VICTOR, 2009; ESPOSITO, AZEVEDO, 2010). Espécies deste gênero, em particular C. 

elegans, C. blakesleeana e C. echinulata, têm sido empregadas extensivamente na 

transformação de drogas e xenobióticos através das vias oxidativas e conjugativas. Dentre os 

exemplos citados pelos autores estão a degradação de hidrocarbonetos poliaromáticos (PAH) 

fenantreno, fluoranteno, glutationa-S-transferase, aril sulfotransferase, UDP-glucosil e 

transferase-glucuronosil  (ASHA, VIDYAVATHI 2009; MURPHY, 2015). 
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Figura 01: Imagem da espécie Cunninghamella elegans UCP/WFCC 0542 mantida em 

meio de manutenção e de sua estrutura de reprodução. 

 

Fonte: A autora 

 

As aplicações mais recentes desse gênero na biotecnologia incluem produção de 

biossurfactantes (SILVA et al., 2014;); remoção de cádmio relacionado metabolismo de 

polifostato (LIMA et al., 2013); biossorção (TIGINI et al., 2012); produção de biopolímeros 

quitina e quitosana (SANTOS et al., 2013; AMBRÓSIO et al., 2013; SOUZA et al., 2013; 

BERGUER et al., 2014a, 2014b) lipídeos (BERNAT et al., 2014), metabolismo de 

hidrocarbonetos poliaromáticos (BOLL et al., 2014) e produção de biocombustíveis 

(SUKRUTHA, JANAKIRAMAN, 2013). 

 

1.3.2. Quitina 

 

A quitina é um polímero linear, natural e insolúvel, que apresenta o mesmo tipo de 

unidade monomérica β-1,4-N-acetil-D-glicosamina e, está presente na carapaça de alguns 

invertebrados como alfa-quitina ou beta-quitina, e na parede celular de fungos como gama-

quitina (ANDRADE et al., 2003; STAMFORD et al., 2012). Merzendorfer (2005) afirmou que a 

quitina pode ser considerada como um derivado da celulose devido as suas semelhanças na 

estrutura molecular. A celulose apresenta em sua estrutura um radical hidroxila no carbono da 

posição dois da cadeia monomérica, enquanto que na quitina, neste carbono, ocorre a 

presença do radical acetamida (figura 01), (MERZENDORFER, 2005; SILVA, 2007). 

 

Figura 02: Estrutura química da quitina e celulose 
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Fonte: Polymar. Disponível em: 

http://www.polymar.com.br/pagina.php?diretorio=ped/&menu=0&cod_secao=30&arquivo=quitina.php. 

Acesso em: 29/01/2015 

 

Por terem estruturas semelhantes, a quitina e a celulose desempenham funções 

semelhantes, servindo principalmente como componentes estruturais da célula. Enquanto a 

quitina compõe a parede celular de fungos e exoesqueleto de artópodes, a celulose está 

presente na parede celular dos vegetais e ambos os polímeros conferem o caráter de rigidez 

destas estruturas (SYNOWIECKY, AL-KHATEEB, 1997; LEHNINGER et al., 1995; 

ALEXOPOULOS et al., 1996; DALLAN, 2005; SILVA, 2007; SILVA, 2010).  

 

1.3.3. Quitosana 

 

A quitosana é um polissacarideo natural composto por unidades beta (1-4)-D-

glicosamina, originada da desacetilacao da quitina. É solúvel em meio acido (pH <5,5) devido a 

presença de grupos amino livres ao longo da cadeia do polímero. A quitosana pode se 

apresentar com diferentes graus de desacetilação, a depender da quantidade de grupos acetil 

que foram removidos da molécula quitina (PEDRO et al., 2009; CARDOSO et al., 2012; 

LATHA, SURESH, 2013; SANTOS et al., 2013; BERGUER et al., 2014a, 2014b).  

Quitina e quitosana (figura 03) são polissacarídeos conhecidos por apresentarem 

polimorfismo, podendo assumir três conformações. As cadeias destes polímeros ligam-se 

através do hidrogênio em três diferentes estruturas cristalinas (α, β, γ), cujo arranjo depende da 

polaridade adquirida pelas cadeias de açúcar. A estrutura α é a mais abundante na natureza e 

encontra-se geralmente nos crustáceos, enquanto que a β é encontrada comumente nos 

fungos. A estrutura beta é mais flexível e menos dura que a estrutura alfa, tal característica 
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apresenta melhor reatividade na preparação de derivados químicos (JAWORSKA et al, 2003; 

CAMPOS-TAKAKI, 2005; STAMFORD et al., 2012).  

 

Figura 03: Estrutura química da quitina e quitosana 

 

Fonte: STAMFORD et al., 2012. 

 

Os arranjos na estruturas das cadeias apresentam diferentes orientações (figura 04), 

sendo comum a estrutura do tipo alfa (α) apresentar arranjo antiparalelo e a estrutura do tipo 

beta (β) apresentar arranjo paralelo (CARDOSO et al., 2012; STAMFORD et al., 2012). 

 

Figura 04: Arranjo das estruturas alfa quitina (a) e beta quitina (b) 

 

Fonte: Stamford, (2006) 
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1.3.4. Aplicações comerciais da quitina e quitosana 

 

A quitina é o segundo maior polímero em produtividade mundial, atrás apenas da 

celulose, e os valores estimados são de cerca de 1010 toneladas anuais (MUZZARELLI et al., 

2012). A quitina e a quitosana apresentam propriedades peculiares, podendo ser utilizadas com 

sucesso em uma grande variedade de aplicações, tais como na remoção e recuperação de 

diferentes resíduos, na biotransformação de pesticidas, na degradação de corantes, 

aminoácidos e proteínas. A quitosana pode ainda ser utilizada como clareador em sucos e na 

produção de filmes biodegradáveis para fabricação de embalagens e cosméticos (CARDOSO 

et al., 2012; SANTOS et al., 2013; LATHA, SURESH, 2013; BARIKANI et al., 2014; ALJAWISH 

et al., 2015). A tabela 01 mostra as principais aplicações comerciais dos co-polímeros quitina e 

quitosana. 

 

Tabela 01: Aplicações comerciais de quitina e quitosana 

Principais aplicações de quitina e quitosana 

Campo Aplicação 

Agricultura Formulação de bactericida e fungicida 

Indústria alimentícia Formação de filmes biodegradáveis, preservação dos alimentos 

contra micro-organismos, desacidificação de sucos de fruta, 

clarificador 

Indústria de cosméticos Fungicida, dissolução de ácidos orgânicos 

Medicina Imunologia, hemostasia e cicatrização de feridas, regeneração de 

tecidos, regeneração neural, controle de colesterol do sangue, 

antioxidante, atividade antimicrobiana 

Ambiental Remoção de metais pesados e outros poluentes 

Engenharias Capacitor e eletrólitos, bio-nanotecnologia, terapia gênica 

Fonte: KHOUSHAB, YAMABHAI (2010); BARIKANI et al., (2014); ALJAWISH et al., (2015) 

 

1.3.5. Produção de quitina e derivados 

 

O processo produtivo de derivados da quitina se torna relativamente caro uma vez que 

a obtenção de matéria prima derivada de crustáceos apresenta um alto potencial alergico, além 

dos problemas com sazonalidade e uniformidade da biomassa (BERGUER et al., 2014; 

BARIKANI et al., 2014). A falta de uniformidade da biomassa de crustáceos acontece, por 
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exemplo, porque muitas vezes esses animais variam muito em tamanho, idade e espécie, 

sendo extremamente dependentes de fatores ambientais precisos. Além disso, a carapaça de 

crustáceos pode conter um teor elevado de cinzas e metais pesados, além de apresentarem 

potencial alérgico, de acordo com Waibel et al., (2011). O processo de acetilação usando 

reagentes organicos como anidrido acético é oneroso, além de ter baixos rendimentos. O 

processo de purificação ocorre com o tratamento combinado de ácidos e bases que remove 

minerais, proteinas e outras impurezas, despolimerizando e desacetilando a quitina pela 

utilização do ácido hidroclorídico concentrado em altas temperaturas (HOKKO CHEMICAL 

IND.CO., 2010; ARKION LIFE SCIENCES, 2012). Devido a isso, a produção por via 

microbiológica vem ganhando atenção dos acadêmicos nos últimos anos, sendo as principais 

representantes fontes de produção alternativa os fungos filamentosos pertencentes à divisão 

Zygomycotina e Ascomycotina que contém os dois polissacarídeos, quitina e quitosana, em 

abundância (SUMBALI, 2005; BOWMAN, FREE, 2006; HSIEH et al., 2007; SITANGGANG et 

al., 2010; LIU et al., 2013; PATIL, JADHAV, 2014; ALJAWISH et al., 2015). A produção 

microbiana de co-polímeros quitina e quitosana apresenta vantagens, além da ausência de 

fatores associados ao desencadeamento de processos alérgicos. A fermentação fúngica é de 

grande interesse para produção de produtos bioativos uma vez que a uniformidade da 

produção e a qualidade da biomassa eliminam as limitações oriundas do processamento da 

biomassa crustácea (HSIEH et al., 2007; CHMIELOWSKI et al., 2007; SITANGGANG et al., 

2010; LIU et al., 2013; PATIL, JADHAV, 2014; NIDHEESH, KUMAR, SURESH, 2015). 

 

1.3.6. Surfactantes e biossurfactantes 

 

Surfactantes são moléculas anfipáticas com uma parte hidrofílica e outra hidrofóbica. 

São capazes de reduzir a tensão superficial (TS - força existente entre uma superfície ar-

líquido) e interfacial (TI - força existente entre uma superfície líquido-líquido). Possuem um 

vasto campo de aplicações industriais devido as suas propriedades detergente, emulsificante, 

lubrificante, espumante e umidificadora na solubilização e na dispersão de fases. A grande 

maioria dos surfactantes disponíveis comercialmente é sintetizada a partir de derivados de 

petróleo, e são, em sua maioria, utilizados na indústria de produtos de limpeza (sabões e 

detergentes), na indústria de petróleo e na indústria de cosméticos e produtos de higiene 

(Figura 05) (NITSCHKE, PASTORE, 2002; BUGAY, 2009; LIMA JUNIOR, 2012; ZILIO et al., 

2012; FRACCHIA et al., 2012; GEYS, SOETAERT, VAN BOGAERT, 2014; LIU et al., 2014; 

MULLIGAN, SHARMA, MUDHOO, 2014; ROSA, FREIRE, FERRAZ, 2015; MARIN et al., 2015). 
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Segundo Kitamoto et al., (2002); os surfactantes são utilizados nas indústrias têxtil, 

cosmética, farmacêutica, alimentícia, de papel, polímeros e de plásticos. Durante a última 

década, a demanda de surfactantes aumentou em aproximadamente 300% na indústria 

química dos EUA. Sua produção mundial excede 3 milhões de toneladas por ano, o que 

totaliza uma economia de 4 bilhões de dólares (CASTIGLIONE et. al., 2009; ANDRADE, 2010), 

sendo a maioria utilizado como matéria-prima para fabricação de detergentes de uso 

doméstico. 

 

Figura 05: Representação esquemática da estrutura de um surfactante, contendo uma 

extremidade polar (hidrofílica) e uma cadeia apolar (hidrofóbica). 

 

Fonte: http://qnint.sbq.org.br/qni/visualizarConceito.php?idConceito=42. 

 

Em 2011, o valor do biossurfactante no mercado global correspondia a $ 1,7 bilhões de 

dólares. Existe uma crescente demanda na Ásia, África e America Latina, estima-se que em 

2018, o volume de biossurfactante produzido seja de 476.512.2 toneladas com valor estimado 

em $ 2,2 bilhões de dólares, de acordo com Reis et al., (2013). 

Os surfactantes sintéticos possuem sérias desvantagens, uma vez que são derivados 

de produtos petrolíferos, seu custo de produção é muito alto, além serem tóxicos ao meio 

ambiente e não são biodegradáveis. Desse modo, torna-se necessária a busca por 

biossurfactantes, que são produzidos por organismos vivos, principalmente por micro-

organismos e possuem várias vantagens em relação ao surfactante sintético, destacando: 

baixa toxicidade, tolerância à temperatura, pH e força iônica, natureza biodegradável, além da 

possibilidade de serem produzidos a partir de substratos renováveis (BUGAY, 2009; FELIX, 

2012; LIMA JUNIOR, 2012; FRACCHIA et al., 2012; PERFUMO, 2013; GEYS, SOETAERT, 

VAN BOGAERT, 2014; MARIN et al., 2015). 

Os estudos sobre biossurfactantes tem atraído a atenção como agentes de dissolução 

de hidrocarbonetos a partir da década de 1960, e suas aplicações têm sido muito estendidas 
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nas últimas cinco décadas como uma alternativa melhorada para surfactantes químicos 

(carboxilatos, sulfonatos e ésteres de ácido sulfato), especialmente em alimentos, produtos 

farmacêuticos e óleo indústria (BANAT, MAKKAR, CAMEOTRA, 2000; DESAI, BANAT, 1997; 

MUTHUSAMY et al., 2008; FRACCHIA et al., 2012; MULLIGAN, SHARMA, MUDHOO, 2014; 

HUANG et al., 2015). Ao contrário dos surfactantes químicos, que são na sua maioria 

derivados do petróleo, estas moléculas podem ser produzidos por processos de fermentação 

microbiana, usando substratos mais baratos provenientes da agroindustria e materiais 

residuais, como por exemplo óleos residuais de fritura e milhocina (ROCHA E SILVA et al., 

2014; ANDRADE E SILVA et al., 2014), Gordura animal (SANTOS et al., 2013, 2014), 

Manipueira (MORAIS E ABUD, 2012), Okara e bagaço de cana (SLIVINSKI et al., 2012). 

A síntese microbiana dos biossurfactantes ocorre especialmente durante o crescimento 

em substratos imiscíveis em água. Há uma grande quantidade de micro-organismos com a 

capacidade de degradar e/ou assimilar hidrocarbonetos. Alguns também são capazes de 

emulsificar esses hidrocarbonetos durante o processo da degradação do substrato (COLLA, 

COSTA, 2003; CASTIGLIONE et al., 2009, LIU et al., 2014; HUANG et al., 2015). Os micro-

organismos são capazes de sintetizar biossurfactantes em diferentes tipos de substratos, 

desde carboidratos até hidrocarbonetos, entretanto, o substrato utilizado pode alterar a 

composição química e estrutural da molécula e consequentemente todas as suas 

propriedades. A síntese geralmente ocorre durante a fase estacionária, mas alguns organismos 

são capazes de produzir biossurfactantes na fase exponencial (RON, ROSENBERG, 2001; 

FONTES et al., 2008). Apesar da produção de biossurfactantes ocorrer na presença de fontes 

de carbonos solúveis em água, vários estudos mostram que as maiores produções de 

biossurfactantes são obtidas quando substratos hidrofóbicos são adicionados aos meios de 

produção. Os substratos hidrofílicos são utilizados primeiramente pelo micro-organismo para o 

metabolismo celular e para a síntese da porção polar da molécula, enquanto que os substratos 

hidrofóbicos são utilizados exclusivamente para a produção da porção apolar do 

biossurfactante produzido (FONTES et al., 2008; FRACCHIA et al., 2012; LIMA JUNIOR, 2012; 

SOUZA, VESSONI-PENNA, OLIVEIRA, 2014; GEYS, SOETAERT, VAN BOGAERT, 2014; 

HUANG et al., 2015).  
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1.3.7. Tipos de biossurfactantes 

 

Os surfactantes sintéticos são classificados pela natureza do seu grupo polar, enquanto 

que os biossurfactantes são classificados principalmente pela a sua composição química e 

origem. Na classificação por composição química, os biossurfactantes podem ser separados 

em dois grandes grupos que são os de alto peso molecular (bons formadores de emulsão) e os 

de baixo peso molecular (bons redutores de tensão superficial). As principais classes de 

biossurfactantes de baixo peso molecular incluem os glicolipídeos, lipopeptídeos e 

lipoproteínas, fosfolipídeos e ácidos graxos; e os de alto peso molecular os biossurfactantes 

poliméricos e particulados. (ROSENBERG, RON, 1999; MUTHUSAMY et al., 2008; FRACCHIA 

et al., 2012; FELIX, 2012; MULLIGAN, SHARMA, MUDHOO, 2014; HUANG et al., 2015). 

 

Lipopeptídeos 

 

Os lipopeptídeos são produzidos principalmente por bactérias do gênero Bacillus; e as 

principais classes consistem em Surfactina e Lichenisina, que diferem entre suas variantes pela 

sua cadeia de ácidos gráxo. (DASTGHEIB et al., 2008; JACQUES, 2010; THAVASI et al., 2008, 

2011; FRACCHIA et al., 2012). A Surfactina é um lipopeptídeo cíclico produzido por Bacillus 

subtilis e é considerado o biossurfactante mais ativo descoberto até agora. Sua estrutura 

consiste em um anel de sete aminoácidos acoplados a uma cadeia de ácido graxos através de 

uma ligação de lactona (figura 06). A cadeia de aminoácidos pode variar de acordo com o tipo 

de Surfactina, e tais variações podem estar relacionadas com as alterações nas condições de 

cultura, tais como tipo e quantidade de fonte nutricional (RON, ROSENBERG, 2001; 

MUTHUSAMY et al., 2008; PRATAP et al., 2013; NITE, KRUMMEL, 2014; HUANG et al., 2015; 

MARIN et al., 2015). 
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Figura 06: Estrutura química da Surfactina, um lipopeptídeo sintetizado por Bacillus subtilis. 

 

Fonte: FRACCHIA et al., 2012. 

 

Lichenisina (figura 07) apresenta bastante similaridade com a Surfactina no que diz 

respeito às propriedades estruturais e fisico-químicas. É produzida pela espécie bacteriana 

Bacillus licheniformis e apresenta excelente estabilidade frente à temperatura, pH e força 

iônica. Os biossurfactantes produzidos por B. licheniformis são capazes de reduzir a tensão 

superficial da água de 72 mN/m-1 para 27 mN/m-1 e a tensão interfacial entre a água e n-

hexadecano para 0,36 mN/m-1 (MCINERNEY et al., 1990; MUTHUSAMY et al., 2008; 

JACQUES, 2010; MATSUYAMA et al., 2010; FRACCHIA et al., 2012; ZHANG et al., 2014; 

MARIN et al., 2015). 

Figura 07: Estrutura química da Lichenisina, um lipopeptídeo sintetizado por Bacillus 

licheniformis. 

 

Fonte: VATER et al., 2002 
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Glicolipideos 

 

Os glicolipídeos são hidratos de carbono formados por mono ou dissacarídeos 

combinados com ácidos gráxos de cadeia longa ou ácidos hidroxialifáticos. Os biossurfactantes 

mais conhecidos pertencem a esse grupo e as classes mais conhecidas são Rhamnolipídeos, 

Trehalolipideos e sophorolipideos (MUTHUSAMY et al., 2008; FRACCHIA et al., 2012; 

MULLIGAN, SHARMA, MUDHOO, 2014). Ramnolipidos são produzidos principalmente por 

Pseudomonas aeruginosa e pelo gênero Burkholderia. Sua estrutura pode ser vista na figura 

08, consistindo em uma ou duas moléculas de ramnose ligadas a uma ou duas moléculas de 

ácido β-hidroxidecanóico (PERFUMO et al., 2006; RAZA, KHALID, BANAT, 2009). Apresentam 

atividades tensoativas elevadas e potenciais aplicações no campo biomédico devido à sua 

ação antibacteriana, antifúngica, antiviral e anti-adesiva. Eles também têm sido usados na 

preparação de nanopartículas e microemulsões (ABALOS et al., 2001; COSSON et al., 2002; 

KIM et al., 2000; REMICHKOVA et al., 2008; SOTIROVA et al., 2008;. YOO et al., 2005; 

PALANISAMY, RAICHUR, 2009; XIE et al., 2006; NGUYEN, SABATINI, 2009; XIE et al., 2007; 

MUTHUSAMY et al., 2008; FRACCHIA et al., 2012; RANDHAWA, RAHMAN, 2014; HUANG et 

al., 2015). 

 
Figura 08: Estrutura química de Rhamnolipídeos de cadeia mono e dissacarídeos 

 

Fonte: FRACCHIA et al., 2012. 

 

Os chamados trealolipídeos apresentam sua síntese a partir de espécies de 

Mycobacterium, Arthrobacter, Rhodococcus, Nocardia e Corynebacterium. Sua estrutura 

consiste numa molécula dissacarídeo não redutor de açúcar trealose unidas a duas unidades 

de glicose por uma ligação α, α-1, 1-glicosídica (figura 09). Suas aplicações industriais 

conhecidas estão relacionadas às funções na interação da membrana celular e seu potencial 

como agentes terapêuticos antitumorais. Os biossurfactantes dessa classe possuem a 

capacidade de reduzir a tensão superficial para algo em torno de 40 a 25 mN/m-1 e a tensão 

interfacial de 1 a 5 mN/m-1 (MUTHUSAMY et al., 2008; HARLAND et al., 2009; SHAO, 2010; 
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ZARAGOZA et al., 2009, 2010; FRANZETTI et al., 2010; FRACCHIA et al., 2012; TERUEL, 

ORTIZ, ARANDA, 2014). 

Os sorofolipídeos são sintetizados principalmente por especies fúngicas leveduriformes, 

sendo seus principais representantes as especies: Torulopsis bombicola, T. petrophilum, T. 

apicola, Candida bombicola, Candida apícola, Rhodotorula bogoriensis, Wickerhaminella 

domercqiae e Candida batistae. Sua estrutura consiste em um hidrato de carbono soforose 

dimérico ligado a uma hidroxila ácido graxo de cadeia longa por ligação glicosídica (figura 10). 

Esse grupo de biossurfactante vem sendo aplicado no campo da biomedicina, incluindo o uso 

como antimicrobianos, anti-viral e anti-cancerígeno. Eles também têm sido utilizados na síntese 

de nanopartículas ligados a metais em produtos cosméticos e farmacodermatológicos (VAN 

BOGAERT, SOETAERT, 2010; MUTHUSAMY et al., 2008; FRACCHIA et al., 2012; KONISHI, 

YOSHDA, HORIUCHI, 2014; MADDIKERI, GOGATE, PANDIT, 2015). 

Figura 09: Estrutua química do biossurfactante trealolipídeo 

 

Fonte: FRACCHIA et al., 2012. 

 

Figura 10: Estrutura química do biossurfactante Sorofolipídeo 

 

Fonte: FRACCHIA et al., 2012. 
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Biossurfactantes poliméricos  

 

Os biossurfactantes poliméricos são considerados os principais representantes do 

grupo dos biossurfactantes de alto peso molecular, que tem como caracteristica principal a 

formação e a estabilidade de emulsões. Consistem em complexos de polissacarídeos e 

proteinas lipoproteínas, lipopolissacáridos ou complexos contendo vários destes tipos 

estruturais, como mostra a figura 11. Os biossurfactantes mais conhecidos e estudados são 

Emulsan, Liposan, Alasan e Lipomanan. Podem ser sintetizados por especies bacterianas 

como Acinetobacter calcoacetius, Halomonas eurihalina, Pseudomonas tralucida e espécies 

leveduriformes como Candida lipolytica e Saccharomyces cerevisiae. Esses biopolímeros 

possuem eficácia como agentes emulsificantes de hidrocarbonetos em água mesmo em baixas 

concentrações (ROSENBERG, RON, 1999; VAN BOGAERT, SOETAERT, 2010; 

MUTHUSAMY et al., 2008; FRACCHIA et al., 2012, RUFINO et al., 2014; VERMA et al., 2015). 

 

Figura 11: Estrutura química do biossurfactante polimérico Emulsan. 

 

Fonte: FRACCHIA et al., 2012. 

 

1.3.8. Propriedades 

 

Tensão superficial, tensão interfacial e emulsificação 
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Dentre as principais propriedades apresentadas pelos biossurfactantes estão a redução 

da tensão superficial e interfacial de compostos e a capacidade de formar emulsões. A tensão 

superficial é a força de atração existente entre as moléculas dos líquidos, quando a tensão 

superficial diminui significa que a concentração de surfactante aumenta, formando micelas 

(figura 12). A concentração de micelas forma a Concentração Micelar Crítica (CMC), que 

corresponde a mínima concentração de surfactante necessária para que haja a redução 

máxima da tensão superficial, de acordo com Van-Hamme et al., (2006) e Cortis, Ghezzehei, 

2007).  

Segundo Mulligan (2005) um bom agente tensioativo pode diminuir a tensão superficial 

da água de 72-35 mN/m-1, e a tensão interfacial de água/hexadecano 40-1 mN/m-1. 

Biossurfactantes do tipo Ramnolipidios são capazes de reduzir a tensão superficial da água de 

72 para 30 mN/m, tensão interfacial da água/hexadecano de 43 mN/m para <1 mN/m e a 

concentração micelar crítica entre 10 e 200 mg/L (DUBEAU et al.,2009; HÖRMANN et al., 

2010; SYLDATK et al., 1985; YAMAGUCHI, SATO, 1976; MÜLLER et al., 2012, LIU et al., 

2014; MARIN et al., 2015). Já o biossurfactante do tipo Surfactina é capaz de reduzir a tensão 

superficial da água para 27 mN/m−1, e a concentração micelar crítica (CMC) de 12.2 mg L−1, de 

acordo com Slivinski et al., (2012).  

 

Figura 12: Representação da formação de micelas 

 

Fonte: Pacwa-Płociniczak et al., (2011) 

 

Os glicolipídeos e os lipopeptídeos são considerados biossurfactantes de baixo peso 

molecular e são os mais efetivos na redução da tensão superficial. Os biossurfactantes como 
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polissacarídeos, proteínas, lipopolissacarídeos e lipoproteínas, apresentam elevado peso 

molecular e são considerados os mais efetivos em estabilizar emulsões óleo/água 

(CHRISTOFI, IVSHINA, 2002; MUTHUSAMY et al., 2008; FELIX, 2012; FRACCHIA et al., 

2012, MULLIGAN et al., 2014; VERMA et al., 2015). 

 

Tolerância a temperatura, pH e força iônica 

 

Uma propriedade muito importante para o estudo de biossurfactantes consiste na 

estabilidade frente a condiçõem ambientais adversas tais como variação de temperatura, pH e 

força ionica. Lichenisina é estavel até uma temperatura de 50°C, variação de pH entre 4,5 e 9 

concentração salina entre 50 e 25g/L de acordo com McInerney et al., (1990) apud Muthusamy 

et al., (2008), Fracchia et al., (2012) e Zhang et al., (2014). O estudo da estabiliade é 

fundamental para propor a utilização do biossurfactante em ambientes com condições drásticas 

sem que ele perca suas propriedades (NITSCHKE, PASTORE, 2002). 

 

Biodegradabilidade e baixa toxicidade  

 

Diferente dos surfactantes sintéticos, os biossurfactantes oriundos de micro-organismos 

são considerados compostos de baixa toxicidade ou não tóxicos, além de ser facilmente 

degradados em água e solo, o que se torna atraente para aplicações na área ambiental como 

biorremediação, dispersão de óleos em derramamentos e lavagens de tanques. Devido a sua 

baixa toxicidade, são adequados para uso na indústria farmaceutica, cosmética e alimenticia 

pois apresentem baixíssimo potencial alérgico (NITSCHKE, PASTORE, 2002; MUTHUSAMY et 

al., 2008; FRACCHIA et al., 2012; GEYS, SOETAERT, VAN BOGAERT, 2014; MARIN et al., 

2015). 

 

1.3.9. Biorremediação 

 

A grande preocupação mundial nas últimas décadas é a liberação em grandes 

quantidades de hidrocarbonetos para o meio ambiente, proveniente de inúmeras atividades 

industriais e em especial, desastres petrolíferos. Ao longo dos anos, diversas técnicas (físicas, 

químicas e biológicas) vêm sendo desenvolvidas para retirada do petróleo derramado ou para 
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redução de seus efeitos sobre os ecossistemas, dentre eles a biorremediação, que é uma 

tecnologia que utiliza micro-organismos ou seus bioprodutos para minimizar ou remover 

poluentes de hidrocarbonetos de petróleo do ambiente ou a sua redução a níveis de 

concentração aceitáveis. Neste contexto, os biossurfactantes vêm sendo testados em 

aplicações ambientais, tornando a biorremediação uma opção atraente na degradação de 

petróleo, pois, sendo um processo natural, apresenta vantagens sobre outros métodos de 

tratamento, com perturbação ambiental mínima, sendo muitas vezes mais baratas e mais 

seguras (REZENDE, GRAVITOL, 2010; TONINI et al., 2010; PACWA-PLOCINICZAK et al., 

2011; MORAIS, ABUD, 2012; ZILIO et al., 2012; SOUZA, VESSONI-PENNA, OLIVEIRA, 2014; 

GEYS, SOETAERT, VAN BOGAERT, 2014; LIU et al., 2014). 

Os biossurfactantes aumentam a biorremediação por hidrocarbonetos utilizando dois 

mecanismos: (1) aumento da biodisponibilidade do substrato para os micro-organismos e 

envolve a interação com a superfície da célula; (2) aumento da hidrofobicidade da superfície, 

permitindo que substratos hidrofóbicos se associem mais facilmente com células microbianas. 

Os biossurfactantes aumentam as áreas de superficie de compostos insoluveis, aumentando 

assim a disponibilidade de hidrocarbonetos, e suas propriedades de solubilização e 

emulsificação se tornam eficazes (PACWA-PLOCINICZAK et al., 2011; MULLIGAN, SHARMA, 

MUDHOO, 2014; MAO et al., 2015). 

Biossurfactantes também estão envolvidos na recuperação avançada de petróleo por 

micro-organismos (MEOR). Este método é usado para recuperar o óleo restante nos 

reservatórios após procedimentos primários (mecânicos) e secundárias (físicos) de 

recuperação. A aplicação de biossurfactantes em recuperação avançada de petróleo é um dos 

métodos mais promissores. O óleo remanescente muitas vezes está localizado em regiões do 

reservatório de difícil acesso e o óleo é preso nos poros por pressão capilar. Biossurfatantes 

reduzem a tensão interfacial entre o óleo/água e óleo/rocha, reduzindo as forças de 

capilaridade que impedem que o óleo mova-se através dos poros da rocha (PACWA-

PLOCINICZAK et al., 2011; CAI et al., 2014; SILVA et al., 2014; RANDHAWA, RAHMAN, 2014; 

MAO et al., 2015; ROSA, FREIRE, FERRAZ, 2015). 

 

1.3.10. Resíduos agroindustriais 

 

Nos processos biotecnológicos, o principal problema na produção de bioprodutos 

consiste nos elevados custos da produção. Na tentativa de reduzí-los, rejeitos industriais e 
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agroindustriais vem sendo amplamente empregados em processos fermentativos como fontes 

nutricionais para micro-organismos na produção de biossurfactantes, permitindo assim a 

obtenção de insumos de alto valor agregado reduzindo custo ao fabricante (MUTHUSAMY et 

al., 2008; BIERGI, RINALDI, 2009; SINGH, SAINI, 2014; BERGUER et al., 2014). 

A sociedade moderna produz elevada quantidade de resíduos gerados através de 

atividades relacionadas com as indústrias de alimentos e agricultura. O acúmulo desses 

resíduos resulta em vários problemas ambientais prejudicando a saúde humana, o equilíbrio 

ambiental e o desenvolvimento sustentável. Diretrizes legais e diretrizes constitucionais vem 

sendo implementadas para reduzir a geração de resíduos e promover a sua valorização, 

incentivando assim sua reutilização, reciclagem e recuperação de energia. A Resolução nº 275 

de 25 de abril de 2001 do Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA, descreve que a 

reciclagem de resíduos deve ser incentivada, facilitada e expandida no país, para reduzir o 

consumo de matérias-primas, recursos naturais não-renováveis, energia e água, considerando 

que as campanhas de educação ambiental são peças chaves para essa prática (CONAMA, 

2001). Os residuos gerados na prática urbana e agroindustrial têm se mostrado uma fonte de 

nutrientes bastante atrativa nos processos fermentativos e biotecnológicos. Uma variedade de 

substratos de baixo custo podem ser citados como nutrientes, incluindo óleos de origem 

vegetal (óleos de babaçu, milho, girassol, soja, jojoba, entre outros), resíduos de petróleo, 

substâncias amiláceas, resíduos de soro de leite; resíduos de destilaria; águas residuais de 

mandioca; polpa de café, farelo de cereais, palhas, bagaços de cana, cascas de frutas 

processadas, batatas e farinha de cereais (GUTIERREZ et al., 1992; MAKKAR, CAMEOTRA, 

2002; MARTINS et al., 2006.; MOLDES et al., 2007; MUTHUSAMY et al., 2008; SILVA, 2008; 

MONTONERI et al, 2009a, b; ANDRADE, 2010; MAKKAR et al., 2011; SILVA et al., 2014; 

MARTINS et al., 2014).  

 

Milhocina 

 

A milhocina é um resíduo agroindustrial gerado a partir da maceração por via úmida do 

milho para a fabricação da farinha de milho que é comercializada para diferentes setores 

agroindustriais. Segundo Cardinal e Hendrik (1947) e Akhtar e colaboradores (1997) a 

milhocina é uma excelente fonte de carbono e/ou nitrogênio para micro-organismos, sendo sua 

composição geral consistente em 21% a 45% de proteínas, 20% a 26% de ácido lático, 

aproximadamente 8% de cinzas (contendo Ca2+, Mg 2+, K+, etc.), 3% de carboidratos e baixo 
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teor de gordura (0,9% - 1,2%) (CARDINAL, HEDRICK, 1947; AKHTAR et al., 1997; SILVA et 

al., 2013).  

Devido ao seu alto valor de nitrogênio, a utilização da milhocina como fonte de 

nutricional para o crescimento microbiano e produção de metabólitos vem crescendo nos 

últimos anos (SILVEIRA et al., 2001; ANDRADE, 2010). A tabela 02 mostra os últimos relatos 

da utlização de milhocina como fonte nutricional.  

Berguer et al., (2014a) obtiveram rendimentos de 26.29 e 33.13 mg.g-1 de quitosana 

obtida a partir de Cunninghamella elegans utilzando concentrações de 2% e 5%, 

respectivamente, de Milhocina. Já Rhizopus arrizus, sob os mesmos tratamentos apresentou 

um rendimento de 49,31 e 40,67 mg/g-1. Em outro estudo, Berguer et al., (2014b) reportou que 

C. elegans apresentou rendimentos de 89,39mg/g-1 de quitina e 57mg/g-1 de quitosana quando 

cultivada em 4% de Milhocina. Santos et al., (2013) obtiveram rendimento de 2,14 g/L-1 de 

quitosana obtida a partir de C. elegans utilizando suplementação de 0,45% de milhocina 

associada a demais aminoácidos. Em ambos os estudos, os autores também reportaram que a 

milhocina apresenetou efeitos positivos quando analisados estatisticamente. 

Tabela 02: Utilização de milhocina como fonte nutricional na produção biotecnológica 

Bioproduto Referência 

Biossurfactante Gudiña et al., (2015) 
Quitina e Quitosana Berguer et al., (2014a) 
Quitina e Quitosana Berguer et al., (2014b) 

Quitosana Oliveira et al., (2014) 
Biossurfactante Rocha e Silva et al., (2014) 
Biossurfactante Campos, Stamford, Sarubbo, (2014) 
Biossurfactante Andrade e Silva et al., (2014) 
Biossurfactante Silva et al., (2014) 
Biossurfactante Rocha e Silva et al., (2014) 
Biossurfactante Santos et al., (2013) 
Biossurfactante Luna et al., (2013) 
Biossurfactante Sobrinho et al., (2013) 

Quitosana Santos et al., (2013) 
Quitosana Batista et al., (2013) 

Quitina e quitosana Souza et al., (2013) 
Quitosana Cardoso et al., (2012) 

Fonte: A autora 

 

Em relação à utilização de milhocina na produção de biossurfactantes, Santos et al., 

(2014) utilizaram 2,5% de milhocina como fonte nutricional para o micro-organismo Candida 

lipolytica, que foi capaz de reduzir a tensão superficial do meio para valores abaixo de 20 

mN/m-1 e rendimento em torno de 6g/L em condições otimizadas. Silva et al., (2014) e Rocha e 

Silva et al., (2013) conseguiram reduzir a tensão superficial do meio de 70 para 27 mN/m-1 
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utilizando 2% milhocina como fonte de nitrogênio para o micro-organismo Pseudomonas 

cepacia. 

 

Óleo residual de fritura 

 

Tem sido observado a eficiência de óleos vegetais residuais como substratos de baixo 

custo para a produção de biossurfactantes. É importante destacar que os micro-organismos 

são capazes de crescer nos óleos vegetais ou em gordura, produzindo novos produtos com 

potencial industrial, tais como a lipase e o biodisel. Vários micro-organismos mostraram-se 

capazes de sintetizarem ramnolipidios e soforolipidios utilizando óleos vegetais tais como óleo 

de girassol e de soja. O óleo residual de fritura é um substrato muito nutritivo para processos 

biotecnológicos, sendo uma fonte deveras abundante, uma vez que grandes quantidades de 

óleo de fritura são gerados em restaurantes em todo o mundo. Seu descarte indevido além de 

ser um desperdício de fonte energética, contribui significativamente para a poluição ambiental. 

A reutilização de óleos vegetais residuais de processos de frituras de alimentos tem se 

mostrado atraente para a produção de biossurfactantes, pois o reaproveitamento desses óleos, 

como fonte de carbono para as transformações microbianas após a sua utilização na cadeia 

alimentar, resulta numa destinação alternativa a um resíduo da produção de alimentos (LIMA, 

2007; HABA et al., 2000; ALCANTARA, et al., 2000; MANEERAT, 2005; LIU et al. 2009; LIMA 

et al. 2009; RUGGERI et al. 2009;  MAKKAR et al., 2011; SILVA, 2012). A tabela 03 apresenta 

os estudos mais recentes da utilização de óleo residual de fritura na produção de metabólitos. 

 

Tabela 03: Utilização de óleo residual de fritura como fonte nutricional na produção 

biotecnológica 

Bioproduto Referência 

Biossurfactante Maddikeri, Gogate, Pandit, (2015) 
Biossurfactante Rocha e Silva et al., (2014) 
Biossurfactante Campos, Stamford, Sarubbo, (2014) 
Biossurfactante Andrade e Silva et al., (2014) 

Quitina e quitosana Souza et al., (2013) 
Biossurfactante Moraes, Abud, (2012) 

Fonte: A autora 

 

Embora o óleo residual de fritura não seja um substrato convencional para produção de 

co-polímeros quitina e quitosana, Souza et al., (2013) obtiveram  estes co-polímeros em meio 
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contendo 2,75% de óleo de soja pós fritura, onde a quitosana produzida microbiológicamente 

apresentou um grau de desacetilação de 87,44%, ligeiramente superior que a quitosana 

crustácea que apresenta grau de desacetilação de 78,52%. 

Estudos recentes na produção de biossurfactantes destacam a importância do óleo de 

fritura residual como substrato: Campos, Stamford, Sarubbo (2014) obtiveram rendimento de 

21.86 g/L de biossurfactante por espécies de Candida sp. utilizando 6% de óleo de canola 

residual. O biossurfactante produzido por Silva et al., (2014) foi capaz de reduzir a Tensão 

Superficial do meio de 70 mN/m-1 para 27 mN/m-1 utilizando 2% de óleo de soja residual como 

fonte de carbono para Pseudomonas cepacia. Rocha e Silva et al., (2013) utilizou 2% de óleo 

de soja residual como fonte de carbono para produção de biossurfactante por P. cepacia, 

obtendo um rendimento de 5.2 g/L quando o crescimento celular estava na fase estacionária, 

sendo capaz de reduzir a tensão superficial do meio de 70 mN/m-1 para 27.57 nas primeiras 

24h da produção. Já o biossurfactante produzido por Silva et al., (2014) utilizando 2% de óleo 

de soja residual para Mucor circinelloides apresentou uma redução da tensão superficial da 

água de 72 mN/m-1 para 26 mN/m-1. Os estudos mencionados acima enfatizam o potencial de 

aplicação de óleo vegetal residual e substratos amiláceos como milhocina na produção de 

biossurfactante.  

A redução de custos e maximização dos rendimentos é importante nos processos 

produtivos, e no caso dos processos fermentativos, a otimização do rendimento e da 

produtividade pode ser realizada pelo estudo das variáveis que influenciam o processo. A 

redução de custo faz-se pela busca de matérias-primas de menor custo (LIMA et al; 2009). 

Neste contexto, a produção de insumos por via microbiológica utilizando resíduos 

agroindustriais gera novas alternativas para as indústrias, obtendo-se produtos que podem ser 

utilizados na área de alimentos, farmacêutica, cosmética e também na biorremediação.  
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RESUMO 

 

Quitina e quitosana são polissacarídeos abundantes e amplamente distribuídos, encontrados 

em invertebrados e parede celular fúngica, que apresentam propriedades peculiares que 

permitem a sua aplicação na remoção de resíduos, degradação de corantes, produção de 

filmes biodegradáveis, fabricação de embalagens e cosméticos. O presente estudo teve como 

finalidade obter e caracterizar quitina e quitosana através de um isolado de Cunninghamella 

elegans UCP/WFCC 0542, cultivada em meio composto por sais inorgânicos e resíduos 

agroindustriais como substratos. Os resultados obtidos são compatíveis com os relatos da 

literatura onde em relação à quitina, a ocorrência das bandas amidas está na faixa de 1600 a 

1400 cm-1 e quanto à quitosana as bandas são evidenciadas na faixa de 1900 a 1400 cm-1, 

comprovando que C. elegans é um micro-organismo altamente viável para a produção de 

biopolímeros em meio de baixo custo. 
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INTRODUÇÃO 

 

A quitina é um polímero linear, natural e insolúvel, que apresenta o mesmo tipo de 

unidade monomérica β-1,4-N-acetil-D-glicosamina e, com exceção da celulose, é o 

polissacarídeo mais abundante e largamente distribuído, servindo como elemento estrutural 

encontrado especialmente em animais invertebrados e na parede celular de fungos, 

principalmente os pertencentes à ordem Mucorales. A quitosana é um co-polímero derivado da 

N-desacetilação da quitina, podendo o grupo N-acetil sofrer vários graus de desacetilação, 

gerando assim diversos derivados da quitosana. A quitosana é caracterizada de acordo com o 

seu nível de desacetilação e massa molar, uma vez que essas características podem 

influenciar na degradabilidade e na hidrólise de polissacárideos1-6. 

A quitina e a quitosana apresentam propriedades peculiares, podendo ser utilizadas com 

sucesso em uma grande variedade de aplicações, tais como na remoção e recuperação de 

diferentes resíduos, na biotransformação de pesticidas, na degradação de corantes, 

aminoácidos e proteínas. A quitosana pode ainda ser utilizada como clareador em sucos e na 

produção de filmes biodegradáveis para fabricação de embalagens e cosméticos
4-12

. 

Comercialmente, a quitosana é obtida através da desacetilação química da quitina de 

crustáceos através de tratamentos alcalinos. A quitosana crustácea é inconsistente nas suas 

propriedades físico-químicas devido à variabilidade das matérias-primas, a dureza dos 

processos de isolamento e conversão, os efeitos corrosivos dos produtos químicos utilizados 

no processo de isolamento, a variabilidade nos níveis de contaminação de proteína e 

desacetilação6.  A quitina e quitosana fúngica torna-se atrativa, pois os seus produtos 

específicos podem ser obtidos sob condições padronizadas através da manipulação cuidadosa 

das variáveis de crescimento, tais como o pH, composição do meio de cultivo e tipo de 

fermentação13-16. Outro fator a ser considerado é custo de obtenção destes polímeros. Neste 

contexto, a utilização de subtratos agroindustriais aparece como uma alternativa viável, uma 

vez que torna a produção econômica. Entre as fontes renováveis obtidos a partir de 

agronegócio, a milhocina é sem dúvida um dos produtos mais utilizados o qual é eficaz como 

uma fonte de Nitrogênio em vários processos fermentativos na obtenção de insumos de alto 

valor agregado4,6,17-18. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Micro-organismo: O micro-organismo utilizado no experimento foi o fungo filamentoso 

Cunninghamella elegans UCP 0542, disponível no Banco de Culturas do Núcleo de Pesquisas 
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em Ciências Ambientais e Biotecnologia, NPCIAMB, UNICAP, PE, Brasil, registrada na World 

Federation of Culture Colletion-WFCC. 

 

Meio de manutenção: Ágar Sabouraud, composto por Peptona – 10g/L, Glicose – 40g/L e 

Ágar – 15g/L; pH 5,5; esterilizado em autoclave a 121ºC por 20 minutos e posteriormente 

distribuído em placas de Petri. 

 

Substratos: Foram utilizados como substratos o óleo de soja pós-fritura e milhocina – resíduo 

obtido do beneficiamento do milho, cedido pela empresa CornProducts, Brasil. 

 

Condições de Cultivo: O cultivo para produção de quitina e quitosana por C. elegans foi 

realizados em 4 frascos Erlenmeyeres de capacidade 500 ml contendo 200 ml do meio básico 

(NH4NO3 - 1 g/L; KH2PO4 - 0,2 g/L; MgSO4.7H2O - 0,2 g/L  e ácido glutâmico –10 g/L) 

suplementado com 2,75% de óleo de soja pós-fritura e 2,15% de milhocina19. O pH inicial do 

meio de cultivo foi ajustado para 5,5, e esterilizados em autoclave a 121°C por 20 minutos. Em 

seguida, alíquotas (2mL) da suspensão de esporos contendo 107 
esporangiolos/mL foram 

inoculadas nos Erlenmeyers. As amostras foram mantidas sob agitação orbital de 150 rpm, por 

96 horas à temperatura de 28ºC.  

 

Extração de Quitina e Quitosana: Para a extração dos polissacarídeos, foi utilizada a 

biomassa seca em estufa a 50° de C. elegans UCP/WFCC 0542, de acordo com a metodologia 

de Jin Hu et al.,20. A biomassa, adicionada a uma solução de NaOH 1M foi autoclavada a 

121°C para a quebra da parede celular fúngica, e posteriormente centrifugado a 4000 rpm por 

15 minutos a 10°C. O resíduo foi adicionado a uma solução de Ácido Acético 2% e autoclavado 

em Vapor Fluente a 100°C. Depois de centrifugado a 4000 rpm por 15 minutos a 10°C, foi 

separada a quitina do sobrenadante. A quitina extraída foi lavada com água destilada gelada 

até sua neutralização de pH e depois, colocada em placa de petri para secagem. O 

Sobrenadante foi alcalinizado em pH 9 e mantido na geladeira por 24h para precipitação da 

quitosana. Posteriormente, o resíduo foi separado do sobrenadante através de centrifugação a 

4000 rpm por 15 minutos a 10°C. A quitosana foi lavada até sua neutralização de pH e depois, 

colocada em placa de petri para secagem. 

 

Caracterização de Quitina e Quitosana: A caracterização da quitina e quitosana obtidas da 

massa micelial de C. elegans foi submetida à análise por espectroscopia de infravermelho, em 
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pastilhas de KBr, utilizando-se espectrofotômetro com transformada de Fourier (FTIR), 

BRUKER Mod. IFS 66. O grau de desacetilação da quitina e quitosana microbiológica foi 

determinado usando a espectroscopia de infravermelho, utilizando a razão da absorbancia 

A1665/A3450, calculado de acordo com a seguinte equação: 

 

GD(%)=(A1655/A3450) x 100/1.33             

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

C. elegans produziu 8.12 g/L de biomassa seca usando meio básico contendo sais, 

suplementado com 10g/L de ácido glutâmico, 2,75% de óleo de soja pós-fritura e 2,15% de 

milhocina. Santos et al.6 conseguiu produzir 16,95 g/L de biomassa seca utilizando o mesmo 

micro-organismo crescido em meio contendo milhocina suplementado com aminoácidos. No 

entanto, o alto custo para suplementar o meio com aminoácidos justifica este estudo para 

escolher o melhor meio de obtenção microbiológica, sendo mais barato que a quitosana 

crustácea.  

Na figura 01, a analise espectrofotométrica por FT-IR mostra a quitosana comercial e a 

microbiológica e seus graus de desacetilação, determinado pela porcentagem de grupos 

aminas livres no carbono 2 nos resíduos. A análise por FT-IR estimou que a quitosana 

microbiológica apresenta um grau de desacetilação de 87,44% e a quitosana comercial um 

grau de desacetilação de 78,52%. As regiões mais significativas dos espectros são aquelas 

que revelam bandas amida em 1665, 1555 e 1313 cm-1 as quais mostram dicroísmo 

perpendicular atribuído, respectivamente, à interação de acoplamento com C=O, à deformação 

de N– H no plano CONH e a ligação CN com deslocamento de CH2. A presença de picos 

característicos na quitosana microbiológica estimula a sua produção com potencial comercial 

por fontes alternativas nutricionais associadas com outras variáveis testadas neste trabalho.  

A figura 02 mostra a caracterização físico-química da quitina obtida de C. elegans por 

espectroscopia de infravermelho. As características mais importantes obtidas para quitina de C. 

elegans são as bandas amida entre 1600 a 1400 cm-1. Em relação a quitosana, as bandas mais 

características estão entre 1900-1400cm-1. 

Os dados obtidos neste estudo condizem com os encontrados na literatura quando se 

comparam com os espectros de infravermelho, tanto para a quitina e quitosana obtidas por via 

microbiológica. Resultados similares foram obtidos por Fai et al.,
16

 onde Mucor circinelloides 

apresentou espectros nas bandas amida para quitina e quitosana de aproximadamente 1665, 

1555 e 1313 cm-1 e quitina de C. elegans mostra bandas na região amida II em 1153, 1378, e 
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1558 cm-1. Santos et al.,
6
 também reporta resultados similares na obtenção de quitosana por C. 

elegans utilizando meio de cultivo contendo milhocina como substrato.  

 

 

Figura 01: Análise comparativa por FT-IR do espectro entre quitosana cruscácea (grau de 

desacetilação de 78,52%) e quitosana de C. elegans (grau de desacetilação de 87,44%) 

 

 

Figura 02: Espectroscopia de Infravermelho de quitina extraída da massa micelial de 

Cunninghamella elegans UCP 542 

 

 

CONCLUSÕES 

 

Cunninghamella elegans é um fungo filamentoso onde a obtenção de biopolímeros 

quitina e quitosana se mostra altamente viável através de cultivos em meio de baixo custo. Os 

resultados para caracterização de quitina e quitosana por C. elegans UCP 542 condizem com 

os reportados na literatura por fungos filamentosos da ordem Mucorales quando produzidos em 

meio contendo substratos agroindustriais. 
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Resumo: Biossurfactantes são metabólitos de origem microbiana que exibem propriedades tenso-

ativas e possuem elevada capacidade emulsificante, podendo ser aplicados em diversos setores como 

indústria farmacêutica, indústria alimentícia e biorremediação. Neste trabalho foi avaliado o potencial 

biotecnológico do fungo filamentoso Cunninghamella elegans na produção de biossurfactante 

utilizando meio básico, com milhocina e óleo pós-fritura como fontes de carbono e nitrogênio. A 

produção foi realizada em 200 mL do meio de cultura, pH 5,5, com 1% de inóculo de 10
7
 

esporangíolos/mL, mantidos à 150 rpm, por 96 horas, a 28ºC. As propriedades surfactantes foram 

avaliadas através da determinação da tensão superficial e índice de emulsificação do líquido 

metabólico, livre de células. A estabilidade do biossurfactante foi avaliada com amostras retiradas no 

tempo 96h, através da redução da tensão superficial do líquido metabólico, em diferentes 

temperaturas, em diferentes pH e diferentes concentrações salinas. A aplicação na biorremediação 

utilizou solo arenoso contaminados por petróleo e derivados. Os resultados demonstram que C. 

elegans é capaz de reduzir a tensão superficial do meio para 28 mN/m
-1

, mantendo-se estável em 

condições ambientais adversas e satisfatória aplicação na biorremediação de solo contaminado. Tais 

resultados demonstram o elevado potencial biotecnológico de C. elegans na produção de 

biossurfactante, considerando sua estabilidade e aplicabilidade. 

Palavras-chaves: biossurfactante; fungo filamentoso; Cunninghamella elegans; biorremediação  

 

1. Introdução 

A grande preocupação mundial nas últimas décadas é a liberação em grandes quantidades de hidrocarbonetos 

para o meio ambiente, proveniente de atividades industriais e em especial, os desastres petrolíferos. Ao longo dos 

anos, diversas técnicas (físicas, químicas e biológicas) vêm sendo desenvolvidas para retirada do petróleo derramado 

ou para redução de seus efeitos sobre o ecossistema [01-03]. Neste contexto, os biossurfactantes vêm sendo testados 

em aplicações ambientais tornando a biorremediação uma opção atraente na degradação de petróleo, pois, sendo um 

processo natural, apresenta vantagens sobre outros métodos de tratamento, com perturbação ambiental mínima, 

sendo muitas vezes mais baratas e mais seguras [04-08]. Os biossurfactantes são metabólitos produzidos por uma 

grande variedade de bactérias, leveduras e fungos filamentosos e possuem características de detergência, 

emulsificação, solubilização, diminuição da tensão superficial e interfacial, dispersão de fases, biodegradabilidade e 

baixa toxicidade [02, 03, 08-11]. Pela sua variada aplicação, a demanda mundial por surfactantes vem crescendo 

muito ao longo das últimas décadas, tendo 13 milhões de toneladas produzidas em 2008 e uma estimativa de que em 

2018 sejam produzidas aproximadamente 476 milhões de toneladas, com um valor estimado em $2,2 bilhões de 

dólares, segundo Reis et al., [12].  
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Embora bactérias e leveduras sejam os produtores mais explorados devido a sua velocidade de crescimento e 

adaptação, os bioprodutos fúngicos vem sendo amplamente utilizados em diversas áreas tais quais a indústria 

alimenticia e farmacêutica. Nas últimas decadas, o potencial biotecnológico dos fungos filamentosos vem sendo 

explorado visando melhoria nos processos produtivos. Gêneros como Aspergillus, Penicillium, Mucor, Fusarium, 

Cunninghamella e Rhizopus são os principais representantes em se tratando de produção biotecnológica na obtenção 

de bioprodutos [13-19]. A fim de minimizar os custos da produção, substratos como os resíduos e rejeitos industriais 

e agroindustriais vem sendo utilizados como excelentes fontes nutricionais. Tal prática, além de tornar a produção 

economicamente viável, proporciona uma destinação mais adequada a esses rejeitos, minimizando assim o impacto 

ao ambiente. [20-24].  

O presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial biotecnológico da espécie fúngica Cunninghamella 

elegans UCP/WFCC 0542 na produção de biossurfactantes utilizando fonte nutricional meio básico suplementado 

com milhocina e óleo de soja pós-fritura. 

2. Material e Métodos 

2.1. Micro-organismo  

O micro-organismo utilizado nos experimentos foi o fungo filamentoso Cunninghamella elegans UCP/WFCC 

0542 isolado do manguezal pernambucano e disponível no Banco de Culturas do Núcleo de Pesquisas em Ciências 

Ambientais e Biotecnologia NPCIAMB – UNICAP – PE. O micro-organismo foi mantido em meio Ágar 

Sabouraud, composto por peptona – 10g/L, glicose – 40g/L e ágar – 15g/L; pH 5,5; esterilizado em autoclave a 121 

ºC por 20 minutos, distribuído em placas de Petri e incubados a 28 °C. 

2.2. Substratos utilizados  

Foram utilizados como substratos, óleo de soja pós-fritura, cedido pelo Restaurante Galinha de Cabidela (BR 

232, KM 75, Gravatá – PE) e milhocina – resíduo obtido do beneficiamento do milho, cedido pela empresa 

CornProducts Brasil.  

2.3. Inóculo  

Foi preparada uma suspensão de esporos em água destilada previamente esterilizada em autoclave, contendo 

uma concentração aproximada de 10
7
 esporangíolos/mL. Os esporangíolos foram contados por microscopia óptica, 

utilizando um hemocitômetro.  

2.4. Condições de Cultivo 

Os cultivos para produção de biossurfactante por C. elegans foram realizados em 12 frascos Erlenmeyers de 250 

mL de capacidade contendo 100 mL de meio básico composto por sais (NH
4
NO

3
 - 1 g/L; KH

2
PO

4
 - 0,2 g/L; 

MgSO
4
.7H

2
O - 0,2 g/L e ácido glutâmico – 10 g/L) suplementado com óleo de soja pós-fritura e milhocina de 

acordo com o planejamento do tipo Delineamento Central Composto Rotacional de dois níveis, descrito na tabela 1. 

O pH inicial dos meios de culturas foi ajustado para 5,5 e esterilizados em autoclave a 121 °C por 20 minutos. Em 

seguida, foi inoculado um volume da suspensão de esporos equivalente a 1% do total do meio de cultura nos frascos, 

que foram mantidos sob agitação orbital de 150 rpm, por 96 horas à temperatura de 28 ºC. Passado esse período, as 

amostras foram filtradas e centrifugadas a 4000 rpm, à temperatura de 10 ºC, durante 15 minutos. A biomassa foi 

liofilizada para determinação do peso seco e o sobrenadante submetido às análises de tensão superficial, índice de 

emulsificação, pH, estabilidade, fitotoxicidade, remoção de derivados de petróleo, precipitação por solvente 

orgânico, determinação da carga iônica e composição bioquímica preliminar.  

2.5. Planejamento experimental  

Foi realizado um planejamento experimental do tipo delineamento central composto rotacional (DCCR) de dois 

níveis, com 8 ensaios sendo 4 repetições no ponto central. Os resultados dos efeitos das variáveis independentes 

(milhocina e óleo de soja pós-fritura) sobre a variável resposta tensão superficial foram analisados pelo software 

STATISTICA versão 7.0 da StatSoft®. A tabela 1 apresenta os níveis e as concentrações para as variáveis 

independentes milhocina e óleo de soja pós-fritura do planejamento. 
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2.6. Determinação da tensão superficial e CMC 

Os líquidos metabólicos livres de células, contendo o biossurfactante após 96 horas de cultivo, foram submetidos 

à determinação da tensão superficial, através de um tensiômetro automático (modelo Sigma 70-KSV Ltd. Finland) 

utilizando-se o anel de Du Nouy, através de sua imersão no líquido, registrando-se a força requerida para puxá-lo 

através da interface ar-líquido, de acordo com Kuyukina et al., [25]. A concentração de monômeros de 

biossurfactante capazes de juntar-se e formar micelas é chamada de concentração crítica micelar (CMC), onde de 

acordo com a concentração pode ser observado mudanças na tensão superficial do tensoativo. A CMC do 

biossurfactante foi determinada através da determinação da tensão superficial da água destilada contendo diferentes 

concentrações do biossurfactante isolado até obtenção de um valor de tensão superficial constante. 

2.7. Índice de emulsificação 

O sobrenadante foi analisado segundo o método de Cooper e Goldenberg, [26]. Foram adicionados 2,0 mL do 

líquido metabólico isento de células a 1,0 mL de petróleo bruto, óleo queimado de motor, óleo diesel, querosene, 

óleo de milho e óleo de canola em tubos de ensaio, a mistura foi agitada em vórtex por 2 minutos em sua velocidade 

máxima. Após 24 horas de repouso, das emulsões formadas, foi calculada a altura da emulsão pela altura total da 

mistura multiplicado por 100, sendo o índice de emulsificação expresso em porcentagem. 

2.8. Estabilidade 

A estabilidade do biossurfactante produzido na condição selecionada no DCCR proposto foi avaliada pela 

determinação da tensão superficial do líquido metabólico livre de células, em duas temperaturas (100 °C em vapor 

fluente, e 121 °C sob pressão); em diferentes concentrações de pH (2, 4, 6, 7, 8, 10, 12 e 13) e em diferentes 

concentrações de NaCl (2, 2,5, 4, 5, 10 e 20%) de acordo com as metodologias propostas por Barros et al., [27] e 

Felix, [28]. A determinação do pH foi obtida por potenciometria (potenciômetro digital Quimis Mod. 400 A). Todos 

os ensaios foram realizados em triplicata, sendo o resultado final expresso pela média aritmética dos resultados 

obtidos. 

2.9. Aplicação na remoção de derivados de petróleo  

Os ensaios para remoção de derivados de petróleo foram realizados em Erlenmeyeres de 125mL contendo solo 

arenoso, coletado da praia de Boa Viagem (Recife, PE), contaminado artificialmente por petróleo, querosene, óleo 

diesel e óleo queimado de motor, respectivamente. Foram utilizados 50g de solo arenoso (Granulometria: Abert 100 

– ABNT 18 – Tyler Mesh 16), acrescidos de 5mL do contaminante, com adição de 50mL da solução de 

biossurfactante. Água destilada foi utilizada como controle na mesma proporção da solução de biossurfactante. Os 

frascos foram mantidos sob agitação orbital por 72h a 28°C, de acordo com o que foi proposto por Santos et al., 

[29]. Posteriormente, as amostras de solo foram separadas da solução de biossurfactante e água destilada por 

centrifugação a 4000 rpm e a quantidade de óleo removido determinado por gravimetria. Todos os ensaios foram 

realizados em triplicata, sendo o resultado final expresso pela média aritmética dos resultados obtidos. 

 

2.10. Isolamento 

 

O biossurfactante foi isolado através da técnica de precipitação por solvente orgânico. Foi adicionado etanol na 

proporção de 2:1 (solvente:soluto) e o material mantido em repouso por 24h em 4°C. Após esse período, o 

sobrenadante foi descartado e o precipitado centrifugado a 4000 rpm, à temperatura de 10 ºC, durante 30 minutos. 

Posteriormente, o extrato bruto foi re-suspenso duas vezes com etanol gelado, centrifugado e liofilizado, de acordo 

com a metodologia utilizada por Bueno [30]. O rendimento do biossurfactante pré-purificado foi expresso em g/L
-1

. 

 

2.11. Composição Bioquímica e determinação da carga iônica 

O biossurfactante isolado na melhor condição do planejamento foi caracterizado quanto a sua composição 

bioquímica através da determinação do índice de proteínas de acordo com o kit Labtest (Brasil), os carboidratos 

foram quantificados de acordo com a metodologia de Dubois et. al., [31], utilizando fenol ácido-sulfúrico e os 

lipídios foram quantificados pela metodologia de Manocha et al., [32] utilizando extração por clorofórmio e 
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metanol. A carga iônica do biossurfactante foi determinada utilizando aparelho potencial Zeta modelo ZM3-DG, 

Zeta Meter System 3.0+, com imagens diretas para o vídeo do Medidor Zeta, San Francisco, CA, EUA.  

2. 12. Teste de fitotoxicidade 

A toxicidade do biossurfactante foi avaliada através de ensaios de germinação e crescimento de raiz em sementes 

de repolho popularmente conhecido como “repolho chato de quintal” (Brassica oleracea var. capitata). Foi 

preparado uma solução do biossurfactante em água destilada contendo duas contrações (1g/L e 2,5g/L), em 

contrapartida, foi utilizado soluções de Triton-X nas concentrações de 1% e 2,5% como controle negativo e água 

destilada como controle positivo. Os ensaios foram realizados em placas de petri de 9cm forradas com papel filtro 

Whatman n °. 1 previamente esterelizadas, a sementes foram tratadas previamente utilizando uma solução de 

hipoclorito de sódio 1% e posteriormente, 10 sementes foram inoculadas em cada placa de Petri contendo 5mL da 

solução de biossurfactante, Triton-X100 e água destilada. Após um período de incubação de 96h a 28°C no escuro, 

as placas foram retiradas e foi realizada a contagem de germinação de sementes, alongamento das raízes e índice de 

germinação de acordo com a metodologia proposta por Tiquia et al. [33], onde: 

Germinação de sementes (%) = (número de sementes germinadas no teste/número de sementes germinadas no 

controle) x 100 

Crescimento da raiz (%) = (comprimento radicular do teste/comprimento radicular no controle) x 100 

Índice de germinação (%) = [(%Germinação de sementes) X (%Comprimento da raiz)]/100 

 

3. Resultados e Discussão 

3.1. Tensão superficial e CMC 

A tensão superficial é um dos critérios mais utilizados na seleção de micro-organismos produtores de 

biossurfactantes. O estudo dessa propriedade é fundamental, uma vez que é através da redução da tensão superficial 

que se dá a formação de micelas, capazes de se agregar a partículas oleosas fazendo com que estas se dispersem. Um 

biotensioativo eficiente pode reduzir a tensão superficial entre a água pura e o ar de 72 mN/m
-1

 para valores abaixo 

de 35 mN/m
-1

 [03, 34-37]. A tabela 1 apresenta os resultados obtidos na análise da tensão superficial e índice de 

emulsificação do líquido metabólico livre de células, produzido por C. elegans UCP 0542 no planejamento DCCR.  

 

Tabela 1. Tensão Superficial de acordo com o planejamento DCCR 2
2
 utilizando C. elegans UCP/WFCC 0542 

após 96 horas de cultivo. 

 

Condições 

Componentes meio de cultura Tensão superficial 

mN/m
-1

 Milhocina (%) Óleo pós-fritura (%) 

01 -1  -1 31,70 

02 -1  +1 29,10 

03 +1 -1 29,50 

04 +1 +1 29,00 

05 -1,41 0 28,50 

06 +1,41 0 31,50 

07 0 -1,41 31,90 

08 0 +1,41 28,20 

09 0 0 29,10 

10 0 0 28,70 

11 0 0 29,20 

12 0 0 29,20 
Concentração de milhocina  (% v/v): -1,41 (0,46 mL); -1 (0,3 mL); 0 (2,15 mL); +1 (4 mL); +1,41 (4,76 mL) 

Concentração de óleo de soja pós-fritura (% v/v): -1,41 (0,28 mL); -1 (1 mL); 0 (2,75 mL); +1 (4,5 mL); +1,41 (5,22 mL) 

 

A condição 08 (milhocina 2,15% e óleo pós-fritura 5,22%) foi considerada a melhor atividade tensoativa, sendo 

capaz de reduzir a tensão superficial da água de 72 mN/m
-1

 para 28,2 mN/m
-1

. O tempo zero nas condições 
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estudadas foram em torno de 38 mN/m
-1

. Este fato já demonstra que o micro-organismo selecionado tem um bom 

potencial produtor de biossurfactante de interesse comercial. 

Os resultados obtidos no presente estudo estão de acordo com os recentes avanços na utilização de fungos 

filamentosos: Qazi et al., [17] reportaram a obtenção de um biossurfactante utilizando Fusarium sp. em meio 

mineral e óleo vegetal, onde a redução da tensão superficial foi de 32 mN/m
-1

. Andrade Silva et al., [38] utilizando 

Cunninghamella echinulata foi capaz de reduzir a tensão superficial do meio para 36 mN/m
-1

 utilizando resíduos 

como milhocina e óleo de fritura como fontes adicionais de carbono e nitrogênio. A capacidade de reduzir a tensão 

superfícial depende da concentração do composto específico com atividade de superfície, ou seja, a CMC que é 

definido como a concentração mínima do biossurfactante necessária para que aconteça a redução máxima da tensão 

superficial da água e iniciar a formação de micelas [38]. Neste estudo, a tensão superficial da água foi capaz de 

baixar gradualmente a medida que aumentou-se a concentração de biossurfactante na solução. Concentrações a 

partir de 0,01g/L foram testadas, e a menor redução da tensão superficial foi obtida na concentração de 0,1g/L onde 

a partir deste ponto manteve-se constante, como mostra a figura 01. 

 

 
Figura 1. Concentração micelar crítica do biossurfactante produzido por C. elegans UCP 0542 

 

3.2. Análise estatística: 

A tabela 2 mostra a análise de variância (ANOVA) dos efeitos das variáveis independentes e dependentes 

obtidas no segundo delineamento central composto rotacional de 2². Os dados obtidos foram estatisticamente 

satisfatórios apresentando significância quando analisados no nível de confiança de 95%, apresentando baixo erro 

puro de 0,0566667 resultando em um satisfatório coeficiente de regressão de 0,91764. O diagrama de pareto (figura 

2) evidencia os dados apresentados pela ANOVA, mostrando os efeitos e interação das variáveis independentes 

milhocina e óleo de soja de fritura para a variável resposta tensão superficial do líquido metabólico isento de células, 

produzido por C. elegans. Os efeitos estimados são estatisticamente significativos quando estão a direita da linha 

tracejada vertical (P = 0,05). 

Tabela 2. ANOVA obtida a partir do segundo delineamento central composto rotacional 2² para interação das variáveis independentes 

(milhocina e óleo de soja pós-fritura) e variável dependente (tensão superficial) 

Efeito Soma quadrática Graus de liberdade Média Quadrática F P 

(1)Milhocina(L) 1,02652 1 1,02652 18,1150 0,023779 

Milhocina(Q) 10,40400 1 10,40400 183,6000 0,000869 

(2)Óleo pós fritura(L) 1,55255 1 1,55255 27,3980 0,013570 

Óleo pós fritura(Q) 1,02400 1 1,02400 18,0706 0,023857 

1L x 2L 1,10250 1 1,10250 19,4559 0,021620 

Falta de ajuste 1,35093 3 0,45031 7,9466 0,061268 

Erro puro 0,17000 3 0,05667 
  

Total  18,46667 11 
   

ANOVA; Var.:Tensão Superficial; R2=,91764; Adj:,84901  2 fatores, 1 Bloco, 12 Ensaios; Média quadrática Erro 

puro=,0566667 

A análise do diagrama de Pareto, ilustrado na figura 2, confirma que a milhocina teve um efeito positivo 

significativo na produção do biossurfactante e o óleo de fritura apresentou um efeito negativo na interação 

quadrática enquanto as variáveis apresentaram efeitos negativos na interação linear. A combinação das variáveis 

apresentou efeitos satisfatórios para variável resposta tensão superficial. O Gráfico de Superfície, apresentado na 

figura 4 evidenciam os dados obtidos no Diagrama de Pareto. 
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Figura 2. Diagrama de Pareto para planejamento DCCR 2² com duas variáveis independentes (1) milhocina (2) óleo de soja pós-

fritura, tendo como variáveis resposta tensão superfícial. 

 

Embora os dados apresentem significância dentro dos níveis de confiança e o coeficiente de regressão esteja 

acima de 0,9, uma otimização dos processos produtivos se faz necessária a fim de melhorar a interação das variáveis 

independentes. 

3.3. Índice de emulsificação 

Emulsificação é a dispersão de um líquido em outro, consistindo em gotas microscópicas que variam de tamanho 

entre 0,1 e 100nm de diâmetro. Geralmente, quanto menor o diâmetro das gotículas, mais estável será a emulsão 

formada [39]. A capacidade de estabilizar emulsões é também um parâmetro importante, utilizado para observar a 

atividade emulsificante de biossurfactante. Substâncias que apresentam essa capacidade têm importância relevante 

na composição de produtos alimentícios, detergentes ou mesmo na utilização em biorremediação [40]. No presente 

estudo foi utilizado petróleo bruto, óleo queimado de motor, óleo diesel, querosene, óleo de milho e óleo de canola 

como substratos hidrofóbicos para avaliar a capacidade de emulsificação do agente surfactante produzido por C. 

elegans UCP 0542. Os resultados estão expressos na figura 03. 

 

 
Figura 03: Índice de emulsificação obtido pelo biossurfactante produzido por C. elegans UCP 0542 

 

Os resultados apresentados na figura 03 demonstram que o biossurfactante produzido por C. elegans foi capaz de 

emulsionar o petróleo bruto em aproximadamente 100%, o óleo diesel e querosene foram capazes de formar 

emulsões próximos de 60%, o óleo queimado de motor foi capaz de formar emulsão em torno de 42% enquanto que 

os óleos vegetais apresentaram baixa formação de emulsão. Qazi et al., [17], obtiveram índice de emulsificação de 

aproximadamente 71% utilizando querosene como substrato hidrofóbico para Fusarium sp. Andrade Silva et al., 

[38], obtiveram resultado similar ao utilizar óleo queimado de motor para C. echinulata, conseguindo um índice de 

emulsificação próximo a 80%. É notável que substratos derivados de petróleo apresentam maior capacidade de 

formar emulsões, o que pode ser explicado pela afinidade do biossurfactante pelos substratos de cadeias estruturais 

mais complexas. Demais literaturas exaltam a capacidade emulsificante de fungos filamentosos como Aspergillus 

sp. e Trichoderma sp. através da análise de sua atividade de emulsificação. Estudos como o de Castiglioni et al., [18] 

e Colla; Hemkemeier; Gil [41] são importantes para demonstrar a capacidade das espécies filamentosas dentro da 

biotecnologia na produção de biossurfactantes, que pode ser equiparada a capacidade produtiva de leveduras e 

bactérias. 

3.4. Estabilidade 

De acordo com Mulligan [42], fatores ambientais como salinidade e temperatura influenciam diretamente na 

atividade e na estabilidade de um biossurfactante. Consequentemente, é de fundamental importância o estudo da 

influência desses parâmetros ao se considerar a possibilidade de aplicações específicas para esses compostos. O 
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estudo de estabilidade foi realizado quanto a capacidade do biossurfactante manter suas propriedades frente a 

condições ambientais adversas tais como variação de temperatura, pH e força ionica. O biossurfactante produzido 

por C. elegans UCP/WFCC 0542 foi testado utilizando a condição do planejamento fatorial que demonstrou a 

menor redução da tensão superficial.  

Os resultados mostraram que o biossurfactante apresentou estabilidade na maioria das condições propostas 

mantendo-se abaixo de 40mN/m
-1

. Em relação à mudança de pH, o menor resultado da tensão superficial foi de 34,6 

mN/m para pH 13, apresentando precipitação nas condições de pH 12 e 13. Em relação à variação da concentração 

de salinidade, o biossurfactante se manteve estável na concentração mais baixa de NaCl, com tensão superficial de 

30,4 mN/m. Com relação a temperatura, o biossurfactante manteve-se estável às altas temperaturas, com tensão 

superficial em 32,1 mN/m quando submetido à 100°C, e 30,4 mN/m quando submetido à 121°C. Tais resultados 

podem ser observados na figura 4a, 4b e 4c. 

Andrade e Silva et al., [38] produziram um biossurfactante utilizando o fungo filamentoso C. echinulata em 

condições similares ao presente estudo, que se mostrou estável em condições diferentes de temperatura, salinidade e 

pH. Também foi reportado por Andrade e Silva et al., [38] a precipitação em pH 12, que pode estar relacionado com 

a desnaturação de proteínas, de acordo com Ghurye et al., [43]. Comportamentos similares em relação à estabilidade 

também foram reportados por Quazi et al., [17] e Luna et al., [44] para biossurfactantes fúngicos produzidos em 

meios contendo resíduos agroindustriais.  

 

 
Figura 4. Estudo de estabilidade do biossurfactante produzido por C. elegans UCP/WFCC 0542: a – tolerância a pH; b – tolerância a força 

iônica; c – tolerância a temperatura 

3.5. Aplicação na remoção de derivados de petróleo 

Biosurfactantes possuem habilidade de emulsificar hidrocarbonetos aumentando a solubilidade da água, 

reduzindo a tensão superficial e aumentando a dispersão de substâncias oleosas em partículas de solo [45-48]. As 

amostras de solo artificialmente contaminadas foram submetidas a dois tratamentos: o líquido metabólico livre de 

células contendo o biossurfactante após 96h de cultivo e água destilada (controle). Os resultados obtidos nos ensaios 

para remoção de derivados de petróleo em solo estão descritos na figura 5.  

 
Figura 5. Ensaio de remoção de derivados do petróleo por biossurfactante de C. elegans UCP/WFCC 0542 

Todos os ensaios apresentaram resultados satisfatórios na aplicação de biossurfactante em solo contaminado em 

relação às amostras controle, apresentando percentual de remoção acima de 50% em óleo queimado de motor, acima 

de 70% para petróleo bruto e querosene e aproximadamente 90% de remoção em óleo diesel, devido possivelmente 

ao fato de querosene e óleo diesel serem substâncias menos viscosas, o que torna sua solubilização mais fácil que o 

petróleo bruto em si. Resultados similares foram reportados por Sobrinho et al., [49] e Luna et al., [50] utilizando 

biossurfactante de Candida sphaerica capaz de remover entre 55% a 95% de óleo queimado de motor em solo 

arenoso. Silva et al., [51] utilizou o biossurfactante de Candida lipolytica e obteve remoção de 70 ,5% a 92,3% de 
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óleo queimado de motor em solo arenoso. Coimbra et al., [48] e Luna et al., [44] obtiveram resultados satisfatórios 

utilizando biossurfactantes obtidos de espécies de Candida lipolytica, com 86,2% e Candida sphaerica com 95% de 

remoção de óleo queimado de motor em solo arenoso, respectivamente.  

3.6. Isolamento 

O biossurfactante foi obtido através da precipitação por solvente orgânico e o seu rendimento determinado por 

análise gravimétrica após a secagem por liofilização. O rendimento do biossurfactante foi de 1,1304 g/L
-1

. Qazi et 

al., [17] utilizando sistemas de isolamento por solventes orgânicos obteve rendimentos em torno de 2 e 3 g/L
-1

 

utilizando Fusarium sp., enquanto Andrade e Silva et al., [38] obteve rendimento em torno de 4 g/L
-1

 para C. 

echinulata.  

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que melhores resultados nas propriedades surfactantes 

bem como o rendimento do bioproduto podem ser obtidos através de uma otimização nos processos produtivos. 

3.7. Composição Bioquímica e carga iônica  

O biossurfactante isolado e pré-purificado de C. elegans UCP/WFCC 0542 foi submetido à determinação e 

quantificação bioquímica. A caracterização preliminar da composição bioquímica na concentração de 0,1 mg/mL 

apresenta em sua composição aproximadamente 66,6% de proteínas, 14,4% de lipídeos e 19% de carboidratos, 

sugerindo que o isolado pertença ao grupo dos lipopeptídeos ou lipoproteínas. O biossurfactante apresentou perfil 

aniônico quando analisado por Zeta meter com −37.0 ZPmv, 164.2 μS/cm à 24.4 °C, em escala total. Resultados 

similares foram relatados por Rufino et al., [46] quando analisados a composição preliminar de um biossurfactante 

do tipo lipoproteína aniônico produzido por Candida lipolytica UCP/WFCC 0988. 

3.8. Teste de fitotoxicidade 

O biossurfactante de C. elegans foi testado para toxicidade em ensaio biológico de curto prazo utilizando 

sementes de repolho (B. oleracea), onde os resultados obtidos indicaram a sua baixa toxicidade. Tiquia et al., [33] 

estabeleceram que um valor acima de 80% para índice de germinação (IG) tem sido utlizado para indicar o 

desaparecimento de fitotoxicidade. Neste contexto, os resultados apresentados na figura 06 demonstram valores 

elevados nas duas concentrações de biossurfactantes testadas em germinação, crescimento de raiz e índice de 

germinação. Em contrapartida, os ensaios realizados com Triton-X apesar de ter apresentado germinação de 

sementes, o percentual de crescimento da raiz e índice de germinação são praticamente insignificantes.  

 
Figura 06: Teste de fitotoxicidade do biossurfactante produzido por C. elegans em diferentes condições 

Valores acima de 100% obtidos neste estudo referentes ao índice de germinação (139,12% na concentração 

CMC e 158,96% para concentração 2X CMC) podem ser justificados pelo fato do biossurfactante conter em sua 

composição proteínas, lipídeos e carboidratos em grandes quantidades, servindo de nutriente para o crescimento das 

sementes, diferente da água utilizada como controle positivo que apresenta sais minerais em baixas quantidades. Já 

em relação as condições tratadas com Triton-X, foi observado uma diminuição na taxa de germinação e no tamanho 

das raízes a medida que se aumentou a concentração da solução, sugerindo que Triton-x é altamente tóxico para 

ensaios biológicos. Resultados similares foram reportados por Luna et al [50] e Sobrinho et al., [49] para o 

biossurfactante produzido por C. sphaerica. 

4. Conclusões 

Cunninghamella elegans é capaz de produzir biossurfactante em presença de óleo pós-fritura e milhocina. O 

biossurfactante produzido apresentou propriedades tensoativas significativos, mantendo-se estável quando 
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submetido às altas temperaturas, baixas concentrações salinas e variação de pH. A composição preliminar do 

biossurfactante sugere que o isolado seja do tipo lipoproteína com caráter aniônico, sua aplicação em solo 

contaminado por petróleo e derivados mostrou-se satisfatória e os testes de fitotoxicidade demonstraram que o 

biossurfactante apresenta baixa tocixidade. 

Estudos futuros na produção otimizada de biossurfactante deverão ser considerados, bem como sua 

caracterização estrutural e aplicabilidade. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

 

A partir dos resultados obtidos é possível concluir que: 

 

 O isolado de Cunninghamella elegans UCP/WFCC 0542 proveniente do manguezal 

pernambucano é capaz de utilizar rejeitos agroindustriais como fonte nutricional, 

adaptando-se bem aos substratos propostos; 

 A produção de co-polímeros quitina e quitosana mostrou-se satisfatória, com grau de 

desacetilação acima do padrão para quitina e quitosana comercial; 

 O isolado de C. elegans é também produtor de biossurfactante ao utilizar os substratos 

propostos como fonte nutricional, mostrando-se estável diante de condições ambientais 

adversas; 

 O biossurfactante mostou-se efetivo em suas propriedades quando aplicado em solo 

contaminado por derivados de petróleo, demonstando assim seu potencial de uso na 

área ambiental; 

 A produção de bioprodutos diferentes tanto em estruturas quanto em aplicabilidade é 

viável quando provenientes de um mesmo processo produtivo, visando assim aproveitar 

ao máximo a maior quantidade de matéria prima que originará o produto final 

(biomassa, onde se obtém quitina e quitosana e líquido metabólico, onde se obtém 

biossurfactante); 

 Apesar de necessitar uma otimização nos processos produtivos a fim de melhorar os 

resultados e os rendimentos dos produtos finais, os resultados obtidos neste trabalho 

são satisfatórios. 
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