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RESUMO 
 

A crescente geração de resíduos agroindustriais é um desafio ambiental e econômico, 
mas também uma oportunidade para bioprocessos sustentáveis, podendo ser utilizados 
como substratos de baixo custo na produção de biomoléculas microbianas. Diante disso, 
o presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial do biossurfactante microbiano 
produzido a partir de resíduos alternativos proveniente de ambiente universitário com a 
finalidade na aplicação em processos de remoção de óleo de motor adsorvido em solo 
arenoso. Sendo assim, os experimentos foram divididos em duas etapas, para a 
realização da produção do bissurfacatante pela levedura Candida glabrata UCP 1002, 
utilizando o bagaço de malte e óleo de fritura residual, como substratos. Na primeira etapa, 
foram realizadas a determinação da tensão superficial, bem como a estabilidade da 
atividade de emulsificação para o biossurfactante produzido, para condições extremas de 
pH, temperatura e diferentes concentrações de NaCl. Na segunda etapa, foi realizado um 
planejamento fatorial de 2³, para otimizar as condições de produção. As variáveis 
independentes foram as diferentes concentrações dos resíduos, tendo como variável 
resposta a avaliação da tensão superficial. A partir do ensaio selecionado, foram 
realizadas as análises de Concentração Micelar Crítica (CMC), caracterização química do 
biossurfactante através do RMN e FTIR, o teste de toxicidade com raízes de Allium cepa 
e a análise do potencial de remoção do óleo de motor (pós uso) adsorvido em solo 
arenoso. Os resultados demonstraram uma redução da tensão superficial de 31 mN/m, 
além de apresentar alta eficiência de estabilidade nas condições extremas de pH, 
temperatura e NaCl, atingindo valores máximos de 70% a 80% nas condições de NaCl, 
60% e 71% nas condições de pH e 66% e 92% na condição de temperatura, para os óleos 
de motor e de soja. Os resultados obtidos pelo planejamento fatorial 2³, demostraram que 
o ensaio 2 apresentou uma tensão superficial de 36 mN/m. Sendo avaliada a mesma 
condição para a atividade de emulsificação os valores de emulsificação foram de 46% 
para óleo de soja e 87% para óleo de motor. A CMC foi de 0,2 g/L, confirmando alto poder 
tensoativo. O biossurfactante apresentou natureza glicolipídica, compatível com os de 
interesse industrial. O teste de toxicidade com raízes da cebola Allium cepa confirmaram 
que as concentrações do biossurfactante produzido não deteriora as células das raízes, 
como também não apresenta surgimento de micronúcleos, sendo um composto seguro 
ecologicamente. Ademais, ensaios em solo arenoso contaminado com óleo de motor (pós 
uso) demonstraram alta eficiência na remoção do poluente em condições estáticas e 
dinâmicas, obtendo valores de 47% a 53% para o teste estático e valores de 98% a 99% 
para os testes dinâmicos. Após essa análise foram escolhidas duas amostras com 
melhores percentuais de remoção para o teste estático 53.4% e para o teste dinâmico 
99.8%. Sendo assim, pode-se concluir que os resíduos utilizados se mostram como 
alternativa sustentável, de baixo custo e inovadora para a produção de biossurfactante 
microbiano. 

Palavra-chave: Biossurfactante. Biorremediação. Candida glabrata. Resíduos 
Agroindustriais. 
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ABSTRACT 

The increasing generation of agro-industrial waste is an environmental and economic challenge, 

but also an opportunity for sustainable bioprocesses, as it can be used as low-cost substrates in the 

production of microbial biomolecules. Therefore, the present study aimed to evaluate the potential 

of a microbial biosurfactant produced from alternative waste from a university environment for 

application in processes to remove engine oil adsorbed on sandy soil. Thus, the experiments were 

divided into two stages for the production of the biosurfactant by the yeast Candida glabrata UCP 

1002, using malt bagasse and residual frying oil as substrates. In the first stage, the surface tension 

was determined, as well as the stability of the emulsification activity for the biosurfactant produced 

under extreme conditions of pH, temperature, and different concentrations of NaCl. In the second 

stage, a 2³ factorial design was carried out to optimize production conditions. The independent 

variables were the different concentrations of the residues, with the evaluation of surface tension 

as the response variable. From the selected assay, analyses of the Critical Micelle Concentration 

(CMC), chemical characterization of the biosurfactant through NMR and FTIR, the toxicity test 

with Allium cepa roots, and the analysis of the removal potential of engine oil (post-use) adsorbed 

on sandy soil were performed. The results showed a reduction in surface tension of 31 mN/m, in 

addition to high stability efficiency under extreme conditions of pH, temperature, and NaCl, 

reaching maximum values of 70% to 80% under NaCl conditions, 60% and 71% under pH 

conditions, and 66% and 92% under temperature conditions, for engine oil and soybean oil, 

respectively. The results obtained from the 2³ factorial design showed that assay 2 presented a 

surface tension of 36 mN/m. Evaluating the same condition for emulsification activity, the 

emulsification values were 46% for soybean oil and 87% for engine oil. The CMC was 0.2 g/L, 

confirming high surfactant power. The biosurfactant exhibited a glycolipid nature, compatible with 

those of industrial interest. The toxicity test with Allium cepa onion roots confirmed that the 

concentrations of the produced biosurfactant do not damage root cells, nor do they show the 

appearance of micronuclei, making it an ecologically safe compound. Furthermore, assays on sandy 

soil contaminated with engine oil (post-use) demonstrated high efficiency in pollutant removal 

under static and dynamic conditions, obtaining values from 47% to 53% for the static test and 

values from 98% to 99% for the dynamic tests. After this analysis, two samples with the best removal 

percentages were chosen: 53.4% for the static test and 99.8% for the dynamic test. Therefore, it can 

be concluded that the residues used prove to be a sustainable, low-cost, and innovative alternative 

for the production of microbial biosurfactant. 

Keywords: Biosurfactant. Bioremediation. Candida glabrata. Agro-industrial Waste. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O setor agroindustrial desempenha um papel fundamental no mercado, tendo 

em vista, que seus produtos gerados impactam diretamente na economia de um país. 

No entanto, essas industrias geram um grande percentual de resíduos, especialmente 

os do setor de alimentos e bebidas. Como no caso das cervejeiras, cujo o principal 

resíduo é o bagaço de malte e o óleo residual de fritura no setor alimentício (Silva et 

al., 2024; Brunatti et al., 2025). 

A ausência de um manejo adequado para o descarte seguro e sustentável 

desses resíduos provoca impactos negativos ao meio ambiente. Diante disso, a busca 

incessante por alternativas que valorizem resíduos agroindústrias, transformando-os 

em subprodutos de alto valor agregado, tornando-se prioridade nas cadeias 

produtivas, incorporando sustentabilidade aos processos. Nesse contexto, a 

biotecnologia vem como uma alternativa crucial para reduzir esses resíduos, 

oferecendo soluções inovadoras e sustentáveis (Silva et al., 2025).   

Como por exemplo, a aplicação desses resíduos na produção de 

biossurfacatantes microbianos. Resíduos como o óleo residual de fritura e o bagaço 

de malte são ricos em lignina, fibras, proteínas polissacarídeos, celulose e 

triglicerídeos (Silva et al., 2021; Nascimento et al., 2025). Sendo resíduos ricos em 

carboidratos ou lipídeos, com adequada relação carbono/nitrogênio, obtendo 

micronutrientes essenciais para o metabolismo microbiano (Silva et al., 2023). 

Desse modo, a utilização desses resíduos na área biotecnológica, em especial 

na produção de biossurfacatantes, pode reduzir significativamente os custos de 

produção, já que esses resíduos são gerados em larga escala e são amplamente 

disponíveis. Portanto, é esse processo torna-se fundamental para desenvolver 

métodos que viabilizem o uso de matérias-primas mais acessíveis (fontes renováveis 

e resíduos industriais), a fim de tornar os surfactantes “verdes” mais competitivos no 

mercado (Marinho et al., 2022). 

No entanto, o principal desafio nessa abordagem é a seleção de substratos 

com um equilíbrio nutricional adequado, que sustentem tanto o crescimento celular 

quanto a síntese eficiente do composto de interesse. (Marinho et al., 2022; Durán et 

al., 2020). Portanto, a escolha de resíduos adequados é essencial, para a produção 
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de biossurfactante, principalmente os microbianos, no qual, necessitam de 

propriedades nutricionais específicas e fundamentais para o processo fermentativo 

(Guedes et al., 2021). 

Presumindo, que os biossurfactantes são moléculas anfifílicas que constituem 

uma das principais classes de surfactantes naturais, produzidos por uma diversidade 

de micro-organismos como bactérias, fungos e leveduras (Candido et al., 2024).  

De acordo com a literatura, alguns micro-organismos, como as leveduras, vêm 

sendo explorado para a produção de biossurfactantes. Algumas são grandes 

produtores de compostos biológicos ativos, no qual, se destaca os soforolipídios 

sintetizados pela Candida, possuindo um grande potencial em aplicações industriais, 

graças às suas propriedades emulsificantes, elevada biodegradabilidade e baixa 

toxicidade, (Aslam et al., 2024). 

Diferente da maioria dos surfactantes químicos (sintetizados a partir de 

derivados do petróleo), apresentando toxicidade e não sendo biodegradáveis. São 

fatores que influenciam na busca por alternativas menos nocivas ao ambiente, como 

os biossurfactantes (Candido et al., 2024). 

Diante do exposto, o principal objetivo do presente trabalho é estudar a 

produção de biossurfactante microbiano, a partir de resíduos alternativos provenientes 

de ambiente universitário e aplicação em processos de remoção de óleo de motor 

adsorvido em solo arenoso. 
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2. OBJETIVO 

 
2.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar a produção de biossurfactante microbiano a partir de resíduos 

alternativos proveniente de ambiente universitário e aplicação em processos de 

remoção de óleo de motor adsorvido em solo arenoso. 

2.2  Objetivos Especificos  

 

• Produzir o biossurfactante utilizando resíduos (bagaço de malte e óleo de fritura 
residual) provenientes de ambiente universitário da Universidade Católica de 
Pernambuco. 

• Determinar as propriedades tensoativas e emulsificantes do biossurfactante. 

• Avaliar a estabilidade do biossurfactante formulado frente a condições 

específicas de pH, temperatura e salinidade. 

• Caracterizar o biossurfactante e determinar a estrutura química do 

biossurfactante. 

• Avaliar a toxicidade do biossurfactante. 

• Caracterizar físico-quimicamente o solo contaminado por derivado de petróleo. 

• Avaliar o percentual de remoção do contaminante derivado do petróleo. 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 Sufactantes 

 

Os surfactantes são compostos químicos que possuem estrutura anfipática, 

composta por porções hidrofílicas e hidrofóbicas (ou lipofílicas). Essa característica 

estrutural permite a capacidade de formar estruturas organizadas, como micelas e 

bicamadas, essenciais para sua atividade funcional. A porção hidrofílica, geralmente 

denominada "cabeça", é solúvel em água, enquanto a porção hidrofóbica, conhecida 

como "cauda", é composta por uma ou mais cadeias de hidrocarbonetos (Figura 1), 

cujo comprimento pode variar conforme o tipo de surfactante (Santos et al., 2021) 

A eficiência de um surfactante pode ser avaliada por diversas maneiras, como 

sua capacidade de auto associação na formação de micelas, diretamente relacionada 

à concentração micelar crítica (CMC), como a capacidade de solubilização de 

hidrocarbonetos em água, lubrificação, emulsificação, ação superficial diminuindo a 

tensão superficial, dentre outras (Otzen, 2017; Marinho et al., 2022). 

 

Figura 1: Representação esquemática de um surfactante 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Os surfactantes sintéticos possuem uma grande importância comercial, sendo 

muito evidente diante da expansão contínua do mercado, devido a ampla variedade 

de aplicações industriais desses compostos. Essas aplicações industriais são 

classificadas de acordo com seus usos: 54% como detergentes, 13% nas indústrias 

têxteis, de couro e de papel, 10% em processos químicos, outros 10% nas indústrias 
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farmacêutica e de cosméticos, 3% na indústria de alimentos, 2% na agricultura e os 

2% restantes em outras aplicações (Silva et al., 2022).  

Tendo em vista, que a maior parte dos surfactantes disponíveis no mercado é 

obtida por meio da síntese química a partir de derivados do petróleo. Ocasionando 

uma preocupação ambiental por parte dos consumidores, atrelado a isso ocorre o 

avanço das legislações voltadas à proteção ambiental, no qual, tem impulsionado a 

busca por biossurfactantes como alternativas mais sustentáveis aos produtos 

convencionais (Sarubbo et al., 2022). Muitos estudos consideram que esses 

compostos têm uma grande associação com poluentes e efeitos adversos, toxicidade 

para organismos aquáticos inibição de enzimas biológicas (Nagtode et al., 2023). 

 

3.2 Biossurfactante 

Os biossurfactantes são moléculas anfipáticas que apresentam propriedades 

tensoativas semelhantes às dos surfactantes derivados do petróleo, porém com 

vantagens significativas, como menor toxicidade, elevada biodegradabilidade e 

possibilidade de produção a partir de fontes renováveis, como bactérias (Vieira et al., 

2021). Os biossurfactantes apresentam diferentes graus de polaridade, como por 

exemplo emulsificadores de hidrocarbonetos. Obtendo a capacidade de reduzirem a 

tensão superficial e favorecer a formação de emulsões, possibilitando que os 

hidrocarbonetos sejam solubilizados em água e tornando determinados compostos 

mais miscíveis.  

Diante disso, os biossurfactantes vem tendo uma atenção maior devido as suas 

características promissoras, para os setores industriais. Considerando toas as 

características mencionadas anteriormente, os biossurfactantes possuem a 

capacidade de manter a sua estabilidade mesmo em condições extremas de pH, 

temperatura e salinidade (Datta et al., 2024). Apesar das vantagens associadas ao 

seu uso, os biossurfactantes detêm uma pequena fatia de mercado em decorrência 

dos elevados custos da sua produção. Por tanto, é fundamental desenvolver 

processos que permitam a utilização de matérias-primas de menor custo, 

principalmente as provenientes de fontes renováveis e de resíduos industriais, além 

da otimização de meios de cultura, o aprimoramento de técnicas de extração e 
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purificação e a seleção de micro-organismos com maior produtividade (Marinho et al., 

Sarubbo et al., 2022). 

 

3.3 Classificação 

Os biossurfactantes são classificados de acordo com sua composição química 

e origem microbiana, podendo ser feita com base no seu tamanho molecular 

(Nascimento et al., 2024). Esses compostos são divididos em dois grupos principais: 

os tensoativos de baixo peso molecular (ex: glicolipídeos, lipopeptídeos e 

fosfolipídios), eficazes na redução da tensão superficial; e os de alto peso molecular 

(ex.: lipoproteínas, lipopolissacarídeos e heteropolissacarídeos), que atuam como 

eficientes bioemulsificantes na estabilização de emulsões óleo/água, como 

demostrado na Tabela 1 (Balakrishnan et al., 2023; Drakontis; Amin, 2020). 

Tabela 1: Classificação dos biossurfactantes e microrganismos produtores. 

Classe/Tipos de Biossurfactantes  Micro-organismos 

Glicolipídeos  

Ramnolipídeos 

Soforolipídeos 

Trehalolipídeos 

Pseudomonas aeruginosa 

Candida bombicola, Candida apicola 

Rhodococcus erythropolis, Mycobacterium sp. 

Lipopeptídeos e lipoproteínas  

Peptídeo-lipídeo Bacillus licheniformis 

Viscosina Pseudomonas fluorescens 

Serrawettin Serratia marcenscens 

Surfactina Bacillus subtilis 

Subtilisina Bacillus subtilis 

Gramicidina Bacillus brevis 

Polymyxin Bacillus polymyxia 

Ácidos graxos, lipídeos neutros e 

fosfolipídeos 

 

Ácidos graxos Corynebacterium lepus 

Lipídeos neutros Nocardia erythropolis 

Fosfolipídeos Thiobacillus thiooxidans 
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Fonte: Marinho et al., (2022) 

 

3.4 Propriedades físico-químicas dos biossurfactantes 

 

Observa-se que o desempenho de um biossurfactante é avaliado por meio de 

diversas propriedades físico-químicas, entre as quais se destacam a sua capacidade 

de reduzir a tensão superficial, ação emulsificante e espumante, baixa concentração 

micelar crítica, solubilidade e detergência. Tais propriedades são essenciais para 

identificar e selecionar linhagens microbianas promissoras para a produção desses 

agentes (Karlapudi et al., 2018). 

Com isso, nota-se que a tensão superficial é uma propriedade de compostos 

que apresentam uma grande importância, devido as suas características tensoativas, 

podendo ser definida como uma força a ser superada quando se deseja o aumento 

da superfície líquida em uma mistura de moléculas (Santos et al., 2021). 

 A capacidade de reduzir a tensão superficial e interfacial é uma propriedade 

fundamental de moléculas anfifílicas, sendo um requisito indispensável para a 

formação de emulsões cineticamente estáveis. De acordo com à sua natureza 

anfifílica, os biossurfactantes são capazes de adsorvem-se nas interfaces ar-líquido, 

líquido-líquido e sólido-líquido. Termodinamicamente, essa adsorção consegui reduz 

a energia livre por unidade de área necessária para a criação de uma nova superfície, 

um valor diretamente associado à tensão superficial e interfacial (Santos et al., 2021; 

Jahan et al., 2020).  

Sabe-se que a tensão superficial da água é de aproximadamente 72 mN/m. Já   

biossurfactante possui uma capacidade de redução significativa desse valor, obtendo 

 

Surfactantes poliméricos 

 

Emulsan Acinetobacter calcoaceticus 

Biodispersan Acinetobacter calcoaceticus 

Liposan Candida lipolytica 

Carboidrato-lipídeo-proteína Pseudomonas fluorescens 

Mannan-lipídeo-proteína Candida tropicalis 

Surfactante particulado  

Vesícula Acinetobacter calcoaceticus 

A
lt

o
 P

e
s

o
 M

o
le

c
u

la
r 



Silva, E. S. C. Produção de biossurfactante por micro-organismo utilizando resíduos provenientes... 22 
 

um declínio para a faixa de 30–40 mN/m, isso indica que o microrganismo seja 

promissor para produção desses compostos (Twigg et al., 2021).  

Outra característica é a concentração micelar crítica (CMC), que corresponde 

à concentração máxima de surfactante em solução aquosa no qual apresenta 

formação de micelas. Este parâmetro é um indicador fundamental da eficiência de um 

surfactante ou biossurfacate, uma vez que valores mais baixos de CMC estão 

associados a uma maior eficácia na redução da tensão superficial (Figura 2). Dessa 

forma, a CMC dos biossurfactantes (medida de sua eficiência) varia entre 1-2000 

mg/L, enquanto a tensão interfacial (óleo/água) e superficial fica em torno de 1 e 30 

mN/m respectivamente (Santos et al., 2016). Portanto, o CMC de um surfactante 

determina suas possíveis aplicações, que seriam os processos industriais, 

alimentícios, farmacêuticos (sistemas de liberação de medicamentos), minerais e até 

na síntese de novos surfactantes. 

 

Figura 2:  Etapas da redução da tensão superficial devido à adição de surfactante até atingir 

a CMC e formação de micelas. 

 

Fonte: Sarubbo et al., (2022) 

Os biossurfactantes possuem uma capacidade de manterem sua eficiência em ambientes 

com temperaturas extremas, ampla variação de pH e alta salinidade. Isso tem provocado 

um crescente interesse para sua aplicação comercial. Biossurfactante produzido pela 

Candida bombicola, apresenta em estudos uma excelente capacidade de redução a sua 

tensão superficial e emulsificação. De acordo com os resultados obtidos por Silva et al., 

(2023), o biossurfactante produzido pela levedura obteve a capacidade de redução da 

tensão superficial, permanecendo estável com uma variação de 30 a 35 mN/m em relação 
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ao pH, de 30 a 31 mN/m em relação às concentrações de NaCl e de 29 a 31 mN/m em 

diferentes temperaturas. Quando submetido à atividade de emulsificação, o 

biossurfactante formulado permaneceu estável sob todas as variações de temperatura, 

atingindo 100% de emulsificação do óleo de motor; variou de 86% a 95% em relação a 

diferentes pHs e de 84 a 89% em relação às concentrações de NaCl. Tendo em vista, que 

a emulsificação é o processo de misturar dois líquidos que não se dissolvem (como óleo 

e água), criando uma dispersão instável. Sem um agente estabilizante, como um 

tensoativo, a emulsão se separa rapidamente em duas fases, formando uma interface. 

Biossurfactantes atuam como esses estabilizantes, adsorvendo-se na interface e 

impedindo a coalescência (Santos et al., 2021). 

3.5 Micro-organismos produtores 

O rendimento e a eficiência da produção de biossurfactantes pode variar 

conforme o microrganismo produtor e seu habitat de origem. Esses microrganismos 

são amplamente distribuídos na natureza e podendo ser isolados de diversos 

ambientes, inclusive extremos (com condições elevadas de salinidade, temperatura e 

pH) (Silva et al., 2024).  

A diversidade de suas fontes e métodos ecologicamente sustentáveis de 

produção, é o que está associado ao potencial dos biossurfactantes. Tais compostos 

são metabolicamente sintetizados por diversos tipos de microrganismos, como 

bactérias, fungos filamentosos e leveduras, como parte natural do seu metabolismo e 

crescimento (Chabhadiya et al., 2024). 

Dentre as principais espécies e gêneros investigados, destacam-se: Bacillus 

subtilis, Pseudomonas aeruginosa, Arthrobacter, Acinetobacter calcoaceticus, 

Candida lipolytica, Candida bombicola, dentre outras (Campos et al., 2015). 

Algumas linhagens de bactérias se destacam, como o Bacillus subilis, 

Pseudomonas antarctica e Acinetobacter baumannii (Vargas et al., 2023; Ciurko et al., 

2023; Gupta et al., 2020). Espécies de algumas leveduras, como Candida glabrata, 

Yarrowia lipolytica e Rhodotorula mucilaginosa (Lima et al. 2017; Barros et al., 2024; 

Azevedo et al., 2024). Uma vantagem relevante das leveduras é o status GRAS 

(Generally Recognized as Safe) de algumas espécies, garantindo uma segurança de 
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que o micro-organismo não é um patógeno e não apresenta toxicidade. 

Consequentemente, esses micro-organismos serão mais adequados para utilização 

no desenvolvimento de produtos biotecnológicos, como farmacêuticos e alimentícios 

(Marcelino et al., 2020). Além das leveduras, algumas espécies de fungos 

filamentosos são amplamente aplicadas na produção de biossurfactante como 

Aspergillus flavus e Curvularia lunata (Ishaq et al., 2015; Maciel et al., 2024). 

 O cultivo desses micro-organismos em meios otimizados, contendo fontes de 

carbono e nitrogênio específicas, iram resulta na produção de uma variedade de 

metabólitos secundários com propriedades surfactantes (Qamar; Pacifico, 2023). 

Tendo como exemplo leveduras da espécie Candida albicans e Starmerella 

bombicola, espécies essas que possuem a capacidade de produzir biossurfacatante, 

como soforolipídios, obtendo um grande potencial na aplicação industrial (Silva et al., 

2024; Gaur et al., 2019; Aslam et al., 2024). A tabela 2 apresenta algumas das 

principais espécies de leveduras produtoras de biossurfactante.  

Tabela 2: Principais leveduras produtoras de biossurfactantes. 

Biossurfactante Micro-organismos Produtores Referências 

 

 

 

Glicolipídios 

Starmerella bombicola ATCC 22214 

Starmerella batistae 

Candida guilliermondii 

Candida antártica 

Candida tropicalis 

Trichosporon ashii 

Pichia anômala 

Ustilago maydis 

Saccharomyces cerevisiae 

Elshafie et al. (2015) 

Konishi et al. (2016) 

Kim et al. (2021) 

Lira (2020) 

Accorsini et al. (2012) 

Ribeaux (2020) 

Chandran e Das (2010) 

Thaniyavarn et al. (2008) 

Alejandro et al. (2011) 

Ribeiro et al. (2020) 

Lipopeptídios e 

Lipoproteínas 

Yarrowia lipolytica 

Candida glabrata 

Alejandro et al. (2011) 

Lima et al. (2017) 
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Fosfolipídios Candida sp. SY16 Kim et al. (2006) 

 

Polimérico 

Candida lipolytica 

Saccharomyces cerevisae 

Candida tropicalis 

Sarubbo et al. (2007) 

Saha e Rao (2017) 

Saha e Rao (2017) 

Fonte: Nascimento et al. (2024) 

 Algumas espécies de bactérias como Pseudomonas syringa e Bacillus 

velezensis S2, que têm apresentado excelentes resultados na produção de 

tensoativos e emulsificantes naturais da classe dos ramnolipídios (Faccioli et al., 2022; 

Sultana et al., 2024).  

 

3.6  Resíduos industriais aplicados à produção de biossurfactantes 

Recentemente, tem-se observado um crescente interesse na utilização de 

matérias-primas mais econômicas e sustentáveis para a produção de 

biossurfactantes, com destaque para o aproveitamento de resíduos industriais e 

domésticos. Essa estratégia não apenas representa uma alternativa viável em termos 

de custo, como também contribui significativamente para a mitigação do acúmulo de 

resíduos ambientais, cuja geração tem aumentado de forma acelerada (Silva et al., 

2023).  

Para sua síntese, os microrganismos necessitam de fontes de carbono, 

nitrogênio, enxofre e fósforo, elementos comumente encontrados em diversos 

resíduos vegetais. Nesse contexto, resíduos de origem agroindustrial têm se 

destacado como fontes promissoras de nutrientes para a produção de 

biossurfactantes (Yadav et al., 2024), conforme demostrado na Figura 3. Devido ao 

seu perfil ambientalmente sustentável, os biossurfactantes são considerados 

potenciais substitutos dos surfactantes químicos em diversas aplicações industriais, 

especialmente nas áreas farmacêutica, cosmética e de biorremediação (Johnson et 

al., 2021; Parthasarathi et al., 2024). 
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Figura 3: Produção de biossurfactantes microbianos a partir de resíduos agroindustriais: 

vantagens, desvantagens e aplicações. 

 

Fonte: Alves et al., (2025). 

Diversos tipos de resíduos, como águas residuais do processamento da 

mandioca, bagaço de cana-de-açúcar, espigas de milho, palha de arroz, talos de 

banana, além de cascas de milho, abacaxi, beterraba e laranja, têm demonstrado 

resultados promissores em processos fermentativos voltados à produção de 

biossurfactante (Alves et al., 2025). Alguns dos estudos mais recentes que abordam 

a produção sustentável de biossurfactantes por meio da valorização de resíduos 

biológicos estão resumidos na Tabela 3. 

 

Tabela 3: Resíduos utilizados para produção de biossurfactantes. 

Micro-organismo Produtores Resíduo Industriais Referencias 

Pseudomonas aeruginosa 10145 Melaço de soja Rodrigues (2016) 
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Candida tropicalis 
Soro de leite, manipueira e 

óleo de soja pós-fritura 
Ribeaux (2016) 

Paenibacillus sp. Manipueira Fernandes (2016) 

Lactococcus lactis subsp. lactis 

CECT- 4434 

Soro de leite e vinhaça de 

uva 
Vera (2017) 

Bacillus subtilis UFPEDA 438 Melaço de cana Rocha (2017) 

Rhizopus arrnizus UCP 1607 Milhocina e glicerol residual Pele (2017) 

Bacillus subtilis Resíduo da casca da laranja Rovina (2018) 

Pseudomonas azotoformans A115 Bagaço de casca de batata Das e Kumar (2018) 

Candida tropicalis 
Resíduos do processamento 

de abacaxi (talo e casca) 
Ferrassoli (2019) 

Stenotrophomonas maltophilia 

UCP 1601 
Óleo de soja pós-fritura Nogueira (2019) 

Bacillus safensis J2 Bagaço de cana Das e Kumar (2019) 

Candida guillermondii 
Melaço de cana, milhocina e 

óleo residual de fritura 
Lira (2020) 

Sacchoromyces cerevisiae URM 

6670 

Óleo de soja pós-fritura e 

milhocina 
Ribeiro et al., (2020) 

Enterrobacter sp. Melaço de cana e milhocina Chandankere et al., (2020) 
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Fonte: Silva et al., (2023) 

Nesse cenário, a utilização de resíduos agroindustriais emerge como uma 

estratégia promissora, aos princípios da economia circular e da valorização de 

subprodutos. Utilizando esses recursos sustentais, consequentemente haverá 

vantagens significativas, como por exemplo na redução de custo e acessibilidade das 

matérias-primas.  

 

3.6.1 Fatores que influenciam a produção 

Como visto anteriormente os resíduos de culturas agronômicas tropicais podem 

ser substratos potencialmente baratos com alto teor de carbono que facilitam a 

fermentação, a cultura de microrganismos e, de fato, a produção de biossurfactante 

(Martinez-Burgos et al., 2021).  

Dentre os fatores que influenciam a produção e o tipo de polímero sintetizado 

por microrganismos, se destacam alguns parâmetros nutricionais como a fonte de 

carbono e nitrogênio, a relação carbono/nitrogênio, restrições nutricionais e 

parâmetros físicos, como pH, salinidade, circulação de ar e a presença de cátions 

(Roy, 2018). Alem disso, o rendimento do biossurfactante vai depender de alguns 

fatores, como o tipo e natureza dos micro-organismos, condição de fermentação (pH, 

temperatura, agitação etc.) e categoria de fermentação (Begum et al., 2023). 

 

3.6.2 Fonte de carbono 

Para reduzir o custo de produção, muitos pesquisadores sugerem a utilização 

de resíduos agroindustriais como principal fonte de carboidratos (Liepins et al., 2021). 

A fonte de carbono desempenha um papel crucial no crescimento e na produção de 

biossurfactantes por micro-organismos, e sua importância varia de uma espécie para 

outra. O nitrogênio surge como o segundo suplemento mais significativo para a 

produção desses compostos por micro-organismos (Santos et al., 2016). 

Alguns óleos são enriquecidos com carboidratos, no qual contém substâncias 

orgânicas importantes, como açúcares, ácidos orgânicos e compostos nitrogenados, 
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que auxiliam no crescimento microbiano. O óleo de fritura residual por exemplo, é um 

resíduo rico em carboidrato, muitos pesquisadores afirmam que esse resíduo pode 

ser usado na formulação de biossurfactante e bioemulsificante como fonte 

suplementar de carbono para a síntese de biomoléculas durante a fermentação (Silva 

et al., 2023; Liu et al., 2020; Begum et al, 2023). 

Possuindo compostos majoritariamente por triglicerídeos, moléculas formadas 

pela união de três ácidos graxos com uma molécula de glicerol. Devido à sua 

insolubilidade em água e solubilidade em solventes orgânicos, os óleos são 

amplamente empregados em diversas aplicações, principalmente na alimentação 

(Nascimento et al., 2025). Tendo em vista, que esse tipo de matéria-prima é produzido 

em abundância no Brasil, segundo a Associação Brasileira das indústrias de Óleos 

Vegetais e United States Department of Agriculture, em dados obtidos de 2017 a 2020 

o Brasil ocupa a 7ª posição na produção de óleos vegetais, com uma produção de 

9,85 milhões de toneladas anuais (United States, 2021). 

Outro tipo de resíduo que se qualifica é o bagaço de malte, no qual, contem na 

sua composição, celulose, polissacarídeos não-celulósicos e lignina, além de ter 

grande quantidade de proteínas, fibras e água, o que o impossibilita a sua conserva 

(Mussato et al., 2007; Skendi et al., 2018). De acordo com os dados fornecidos do 

Sindicato Nacional da Indústria da Cerveja (SINDICERV), em 2023 foram produzidos 

mais de 15 bilhões de litros de cerveja no Brasil, gerando uma vasta quantidade de 

resíduos, sendo o bagaço de malte como um dos principais resíduos gerados pelo 

setor agroindustrial no mundo (Machado et al., 2025).  

Diante disso, os resíduos citados possuem potencial para servir como 

substratos alternativos na produção de biomoléculas microbianas, considerando que 

esses resíduos além de serem gerados em abundancia, podem causa impactos 

ambientais significativos, visando assim uma reutilização desse material para fins 

biotecnológicos. Embora trata-se de um substrato que não é tão utilizado para a 

produção de biossurfactante microbiana, o bagaço de malte apresenta características 

promissoras na alternativa para a produção dessa biomolécula, onde esse material 

possui em sua composição, celulose, polissacarídeos não celulósicos, lignina, água, 

além de fibras e proteínas (Silva et al., 2021).  Tendo em vista, que pode ser utilizado 
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como substrato para produção de biomassa fúngica (Wolters et al., 2016) e substrato 

para produção de enzimas (Gregori et al., 2008).  

Em alguns trabalhos é observado a produção de biossurfactante por Candida 

bombicola, em meio formulado com 5,0% melaço, 3,0% licor íngreme de milho e 2,5% 

óleo residual de fritura, obtendo caracterização molecular aniônica, com capacidade 

de redução da tensão superficial de 70 mN/m para 29 mN/m, com um rendimento de 

13g/L (Silva et al., 2023).  

Selva Filho et al., (2024), obteve resultados semelhantes com a sua produção 

de biossurfactante por Bombicola starmerella, contendo meios de baixo custo com 

2,0% de farinha de batata, 5,0% de óleo de fritura residual de canola e 0,2% de uréia, 

possuindo um rendimento de 7,72 g/L com uma tensão superficial de 32,50 mN/m.  

 

3.6.3  Fonte de nitrogênio 

Na produção de biossurfactantes, é necessário avaliar diferentes fontes 

nitrogenadas, como extrato de levedura, sulfato de amônio, nitrato de amônio, nitrato 

de sódio e extrato de carne, por serem essenciais ao metabolismo microbiano, essas 

substancias atuam no crescimento celular e na síntese de proteínas e enzimas (Roy, 

2018). 

Duval et al. (2015), verificou a influência de diferentes fontes de nitrogênio: 

cloreto de amônio, nitrato de sódio, ureia e peptona, na concentração de 0,12% de 

uma produção de biossurfactante a partir de bactérias isoladas da água do mar. 

Dentre os micro-organismos avaliados, a maior produção e menor redução da tensão 

superficial ocorreram com a peptona como fonte de nitrogênio, em que a tensão 

superficial foi de 50 mN/m para 29,6 mN/m. Em um estudo feito por Afonso (2020), a  

substituição do extrato de levedura por resíduos agroindustriais (soro do leite, proteína 

de soja e milhocina) como fonte de nitrogênio, obteve a partir do delineamento 

experimental, a produção otimizada de 36,13 g/L com 1,5 g/L de proteína de soja e 

0,5 g/L de milhocina, validando o modelo preditivo que indicava 35,22 g/L, para uma 

produção de soforolípidios por Starmerella bombicola. 
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3.6.4 Condições de crescimento 

O crescimento microbiano, seus metabólitos e o processo de fermentação são 

amplamente influenciados pelo pH, temperatura, agitação, aeração, oxigênio 

dissolvido e tempo de fermentação (Twigg et al., 2021). Sabe-se que um pH ideal é 

sempre necessário para obter o crescimento microbiano e a fermentação do 

biossurfactante. Jimoh e Lin (2019), relataram que a produção de biossurfactante por 

Candida antarctica teve uma faixa de pH definida entre 4 e 8, sendo a melhor produção 

obtida em pH 8. Muitas espécies do gênero Candida produzem biossurfactantes 

máximos em uma ampla faixa de pH, como é o caso da Candida glabarta UCP 1002, 

produzindo biossurfactante máximo em pH 5,7 e Candida batistae com pH 6,0 

(Sarubbo et al., 2006; Konishi et al., 2008).  

Já em trabalhos como Bueno, Silva e Garcia-Cruz (2010), avaliaram a 

influência do pH em diferentes tempos de fermentação para a produção de 

biossurfactantes. A produção contendo o micro-organismo Bacillus pumilus teve 

melhores resultados nos pHs de 5,0 e 7,0, observando melhores índices de 

emulsificação e de redução da tensão superficial, no tempo de fermentação de 72h. 

Diversas investigações cientificas afirmam que um controle do pH na produção 

de biossurfactante é extremamente importante para o processo de fermentação, sem 

esse controle resultará na diminuição na produção (Bednarsk et al., 2004). 

A temperatura é considerada um dos parâmetros ambientais mais críticos para 

a produção de biossurfacatntes, tendo em vista que cada micro-organismo irá possuir 

uma faixa térmica especifica para o seu desenvolvimento, geralmente situada entre 

25ºC e 30ºC (Tripathi et al., 2019). Influenciando não só o crescimento microbiano, 

mas também a fermentação de carboidratos, esse processo ocasiona impactos no 

processo metabólico dos micro-organismos e nas propriedades físicas do caldo de 

fermentação (Zhou et al., 2018). 

Sabe-se que uma temperatura favorável para a produção de bissurfactantes 

por fungos fica em torno de 30 ºC (Deshpande; Daniels, 1995). No entanto, se a 

temperatura exceder seu nível ideal, as atividades enzimáticas podem ser 

prejudicadas, bem como a desnaturação de enzimas e outras proteínas essenciais, 
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sendo extremamente fundamental o mantimento de uma temperatura ideal para a 

produção (Begum et al., 2023). 

A agitação é um dos parâmetros críticos no processo de fermentação, afetando 

diversas atividades, como a transferência de calor e nutrientes, disponibilidade de 

oxigenação, homogeneização do meio, controle de viscosidade e o crescimento 

celular. Porém, a aeração fornece o gás oxigênio necessário para o crescimento 

celular e o processo fermentativo (Begum et al., 2023).  

Guilmanov et al. (2002) estudaram a produção de biossurfactante por C. 

antarctica, onde a condição de fermentação foi fixada em uma taxa de fluxo de ar de 

1 vvm e quantidade de oxigênio dissolvido em 50%. O aumento dessa taxa de fluxo 

de ar indicou uma diminuição na produção de biossurfactante devido à alta formação 

de espuma. Já Wei e colaboradores (2005), observaram que a produção de 

ramnolipídios aumentou quase 80%, bem como a taxa de crescimento celular obtendo 

um aumento de 0,22 para 0,72 h-1 com o aumento da taxa de agitação de 50 rpm 

para 200 rpm. Eles também estudaram que níveis elevados de oxigênio dissolvido têm 

um impacto positivo na produção de ramnolipídios, juntamente com o crescimento 

microbiano. 

Em um estudo com P. alcaligenes cultivado em óleo de palma, Oliveira et al. 

(2009) constataram que aumentando a velocidade de agitação de 50 para 200 rpm 

resultaria na diminuição da tensão superficial do meio livre de células para 27,6 mN/m. 

Outro fato a ser observado é em ralação a otimização do tempo de incubação, sendo 

essencial para a produção de biossurfacatnates, dado que cada micro-organismo 

possui uma cinética de produção mais especifica, exigindo intervalos de tempos 

diferenciados para máxima produtividade.  Como por exemplo Deshpande e Daniels, 

(1995), que obtiveram uma produção maior de biossurfactante pela Candida 

bombicola utilizando gordura animal após 68 horas de incubação.  

 

3.7 Aplicações ambientais do biossurfactante 

Atualmente, os biossurfactantes são moléculas multifuncionais de relevância 

no século XXI. Sua notoriedade reside não apenas na abrangência de suas aplicações 
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em diversas áreas, mas primordialmente na caracterização como moléculas “amigas 

do meio ambiente” (Silva et al., 2024). Segundo Jimoh e Lin (2019), esses compostos 

podem evitar impactos ambientais negativos, além de serem elementos de uma 

tecnologia biocompatível, sustentável e segura, estando alinhada com as crescentes 

demandas por práticas ecológicas.   

Diante disso, nota-se que os biossurfactantes possuem diversas aplicações nas 

indústrias de petróleo, alimentos, farmacêutica, cosmética e desempenham um papel 

importante na proteção ambiental, controle de derramamento de óleo, biodegradação 

e remediação de solo contaminado por metais pesados (Gaur et al., 2019). Isso devido 

ao seu potencial em remediar áreas poluídas por óleo, metais pesados e limpeza de 

esgotos, tendo em vista que os biossurfactantes possuem propriedades 

emulsificantes que contribui para a degradação de hidrocarbonetos (Karlapudi et al., 

2018).  

Além disso, os biossurfactantes também são conhecidos por apresentarem 

propriedades anti-adesivas, estabilizadoras, umectantes e antimicrobianas (Silva et 

al., 2024). Portanto a versatilidade do biossurfactante aumenta o seu valor, aplicando 

o seu potencial de utilização em diversos setores da ciência e indústria (Fenibo et al., 

2019). 

 

3.7.1 Contaminação por petroderivados  

Contaminação ambiental por petroderivados, decorrente de acidentes 

permanece sendo um dos maiores desafios ambientais da atualidade. Pois, esses 

compostos estão presentes em diversos setores industriais, aumentando os ricos de 

danos aos ecossistemas (Sarubbo et al., 2022). O petróleo, por exemplo é um 

hidrocarboneto hidrofóbico que causa uma serie de efeitos negativos sobre as 

propriedades estruturais e funcionais das membranas celulares dos organismos vivos, 

proporcionando um risco considerável de contaminação tanto em ambientes marinhos 

quanto em terrestres (Kumar et al., 2021). 

Sabe-se que os acidentes no transporte de derivados de petróleo possibilitam 

no aumento de contaminação ambiental. Entre as principais fontes de contaminação 
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destacam-se: vazamentos em navios e caminhões-tanque; corrosão em tanques de 

armazenamento subterrâneos; vazamentos em postos de combustível; e incidentes 

em operações de extração petrolífera. Algumas práticas operacionais como a lavagem 

de tanques navais, descarte inadequado de resíduos industriais e de setores que 

utilizam petróleo na fabricação de plásticos, solventes, produtos farmacêuticos e 

cosméticos, bem como vazamentos naturais de óleo no leito marinho (Liu et al., 2018). 

Existem alguns mecanismos que minimizam os danos causados pelo 

derramamento de petróleo no ecossistema, empregando tecnologias distribuídas em 

quatro eixos principais: aplicação de agentes químicos, combustão controlada in situ, 

mecanismos de contenção e recuperação e estratégias de biorremediação (Ivishina 

et al., 2015). A biorremediação se torna um caminho mais viável para a remoção 

desses contaminantes no ambiente, com a aplicação de biossurfactante melhora a 

dispersão desses compostos no meio ambiente, realizando uma remoção dos 

poluentes através da biodegradação, além de não apresenta toxidade sendo uma 

alternativa sustentável e amigável para o meio ambiente (Perfumo et al., 2018).  

 

3.7.2 Biorremediação 

 

O processo de biorremediação, a estrutura do solo determina a sua capacidade 

de transferência no que diz respeito a água e nutrientes para as áreas bioativas, 

portanto, a utilização de biossurfacatntes no solo pode produzir um efeito positivo na 

forma de estimulação da dissolução, ou nas taxas de dessorção, solubilidade e 

emulsificação de hidrocarbonetos (Santos et al., 2021).  

Como visto anteriormente, esse método é considerado ecologicamente correto 

e economicamente simples. A biocompatilidade e a biodisponibilidade são os 

primeiros pontos a serem considerados para utilização dos biossurfactantes. Diante 

disso, essa classe de produtos é compatível para degradação de resíduos, ainda em 

dois sistemas principais: no solo e nos sistemas aquáticos (Fenibo et al., 2019). 

Outro fato importante, é que a biorremediação envolve a decomposição 

biológica de hidrocarbonetos por micro-organismos. Esses seres utilizam os poluentes 

como fonte de carbono para obter energia, gerando degradação de dióxido de 

carbono, água, sais minerais e gases. Portanto a eficiência do processo de 
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biorremediação será diretamente proporcional à população de micro-organismos 

degradadores. Tendo em vista, que a bioestimulação irá consistir em técnicas que 

promovem o crescimento desses micro-organismos nativos, por meio da adição de 

oxigênio, nutrientes e receptores de elétrons específicos. Esse procedimento visa 

acelerar a degradação dos contaminantes e, quando necessário, ajustar condições do 

meio como o pH (Marinho et al., 2022). 

Outra forma de aplicação consiste através da bioaumentação, no qual os micro-

organismos autóctones são introduzidos no ambiente contaminado promovendo a 

aceleração do processo de degradação dos poluentes (Rivera et al., 2019). 

Segundo Santos et al. (2016), a biodegradabilidade de hidrocarbonetos 

derivados do petróleo por biossurfactantes acontece mediante de dois mecanismos 

principais, onde pode ser observado na Figura 4. 

 

Figura 4: Imagem ilustrativa da ação do biossurfactante sobre o petróleo. 

 

Fonte: Selva Filho et al (2023) 

 

 O primeiro mecanismo consiste no aumento da biodisponibilidade do substrato 

hidrofóbico, reduzindo a tensão superficial do meio e a tensão interfacial entre a 

parede celular bacteriana e os hidrocarbonetos. O segundo mecanismo envolve a 

interação do biossurfactante com a superfície celular, promovendo modificações na 

membrana, no qual facilita a adesão do hidrocarboneto, como o aumento da 

hidrofobicidade e a redução de lipopolissacarídeos, sem a ocorrência de danos à 

membrana. Com isso, os biossurfactantes iram bloquear a formação de pontes de 

hidrogênio e promover a interação hidrofóbicas-hidrofílicas, levando a um rearranjo 

molecular, redução da tensão superficial, aumento da área superficial e, 

consequentemente, maior biodisponibilidade e biodegradabilidade. 
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Conforme apresentado na Tabela 4, averígua-se uma vasta diversidade de 

biossurfactantes e seus microrganismos produtores com perspectivas de utilização 

em processos de biorremediação de ambientes contaminados por petróleo. 

 

Tabela 4 – Biossurfactantes, micro-organismos produtores e suas aplicações na biorremediação 

de ambientes contaminados com óleo. 

 

Micro-organismos Tipo de biossurfactante 

 

Aplicações 

Rhodococcus erythropolis 3C-9 
Glicolipídio e trealose 

Operações de limpeza de 

derramamento de óleo. 

Rhodococcus sp. TW53 
Lipopeptídeo 

Biorremediação da 

poluição marinha por 

óleo. 

R. wratislaviensis BN38 
Glicolipídio 

Aplicações de 

biorremediação. 

Bacillus subtilis BS5 
Lipopeptídeo 

Biorremediação de locais 

contaminados por 

hidrocarbonetos. 

Azotobacter chroococcum 
Lipopeptídeo 

Aplicações ambientais. 

Pseudomonas aeruginosa BS20 
Ramnolipídeo 

Biorremediação de locais 

contaminados por 

hidrocarbonetos. 

Micrococcus luteus BN56 
Tetraéster de trealose 

Biorremediação de 

ambientes contaminados 

com óleo. 

Nocardiopsis alba MAS10 
Lipopeptídeo 

Biorremediação. 
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Pseudoxanthomonas sp. PNK-

04 

Ramnolipídeo 
Aplicações ambientais. 

Nocardiopsis lucentensis 

MAS04 

Glicolipídio Biorremediação de 

ambientes marinhos. 

Calyptogena soyoae 
Lipídio de manosileritritol Biorremediação de 

ambientes marinhos. 

Pseudozyma hubeiensis 
Glicolipídio 

Biorremediação da 

poluição marinha por 

óleo. 

Pseudomonas cepacia 

CCT6659 

Ramnolipídeo 

Biorremediação de 

ambientes marinhos e em 

do solo. 

Candida bombicola 
Soforolipídeos 

Aplicações ambientais. 

C. lipolytica UCP0988 
Soforolipideos Remoção de óleo em 

areia. 

C. sphaerica UCP0995 
Complexo proteico-carboidrato-

lipídio 

Remoção de óleo em 

areia. 

C. guilliermondii UCP0992 Complexo de glicolipídio 
Remoção de óleo de 

motor em areia. 

C. tropicalis UCP0996 
Complexo proteico- carboidrato-

lipídio 

Remoção de petróleo e 

óleo de motor adsorvido 

em areia. 

Fonte: Marinho et al., (2022). 
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3.7.3 Remoção de óleo no solo 

É notável que os bissurfactantes possuem uma capacidade de reduzir a tensão 

superficial, melhora a interação água-óleo, acelera a degradação de hidrocarbonetos 

por micro-organismos, além disso proporcionam a biorremediação de ambientes 

terrestres e aquáticos contaminados.  Com isso, a sua utilização aumenta a 

solubilidade dos compostos hidrofóbicos, promover a dessorção e solubilização de 

hidrocarbonetos, além de facilitar a identificação destes compostos por células 

microbianas (Sarubbo et al., 2022). 

Diante disso, observa-se que o mecanismo de adsorção promove a liberação 

dos poluentes através da repulsão entre partículas presentes no solo e seus grupos 

funcionais, enquanto isso a solubilização procede através da formação de micelas que 

incorporam os contaminantes a fase aquosa. Esses poluentes divididos em micelas 

podem ser futuramente recuperados e desemulsificados, podendo ser destruídos de 

forma eletroquímica ou adsorção em carvão ativado. No entanto, a utilização de 

surfactantes verdes, pode ser uma alternativa mais reciclada, minimizando os custos 

de remediação (Marinho et al., 2022; Silva et al., 2020).  A aplicação de 

biossurfactante para a remediação de solo contaminado, tem sido avaliada em 

diversos trabalhos. Um biossurfactante produzido por Candida tropicalis, relatado por 

Caldas et al. (2024), demostrou um aumento da sua biodegradabilidade ao petróleo 

mais de 80%, em ensaios dinâmicos para a remoção de óleo adsorvido a areia. 

Oliveira et al. (2025), estudou os efeitos do biossurfactante produzido Bombicola 

starmella, para a solubilização do óleo presente em diferentes solos, no qual obteve 

valores significativos na remoção desses compostos possuindo um maior aumento de 

99% na remoção do solo argiloso. 

Mesmo com diversos avanços demostrando que os biossurfactantes são uma 

excelente alternativa para a remoção e degradação de contaminantes hidrofóbicos no 

solo, no entanto Silva et al. (2020), afirma que tanto o biossurfactante e os sufcatnates 

sintéticos podem se ineficazes ou ao mesmo tempo inibir o metabolismo microbiano, 

podendo retardar a biodegradação. Sendo assim, e avaliação de toxicidade e 

dosagem adequada dessas substancias deve ser realizada de forma criteriosa antes 
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da aplicação dessas biomoléculas em tratamento de solo, afim de obter um resultado 

mais eficaz de remoção e sustentabilidade.  
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RESUMO 

 

Com o aumento da contaminação de substâncias tóxicas no meio ambiente, pesquisadores visam buscar alternativas que reduzam 

os custos e a preocupação para combater esses poluentes. Com isso a utilização de biossurfactantes microbianos tem crescido como 

agente tensoativo e/ou emulsificante, sendo capazes de remover petróleo e metais pesados do ambiente. Diante disso, o presente 

trabalho teve como objetivo avaliar o potencial biotecnológico da Canddida glabrata para a produção de biossurfactante utilizando 

meios de baixo custo para remoção de óleo de motor. O biossurfactante foi produzido utilizando como substrato óleo de fritura 

residual e bagaço de malte. A tensão superficial e estabilidade do biossurfactante quando exposto a valores extremos de pH, 

salinidade e temperatura foram avaliadas. Os resultados demonstraram que o biossurfactante produzido, apresentou uma excelente 

redução da tensão superficial da água de 72 mN/m para 31,01 mN/m, além disso, apresentou estabilidade com valores de 60% a 

92% de atividade de emulsificação. Diante do exposto, observa-se que a levedura C. glabrata apresenta um excelente potencial 

biotecnológico para aplicações futuras em processos de biorremediação ambiental.  

Palavras-chave: Biossurfactante. Bioreemediação. Candida glabrata.  

 

1 INTRODUÇÃO 

Atualmente as preocupações ambientais e sociais trazem uma atenção para o desenvolvimento de 

compostos atrativos e que não degradem o meio ambiente. Para reduzir essas preocupações e os custos 

envolvidos com o combate à poluição, o tratamento de resíduos e a eliminação ou diminuição do 

consumo de produtos industriais nocivos ao ambiente, faz-se necessário investir em diferentes 

bioprodutos com alto valor agregado (Santos et al., 2021).  

Para atender a essas necessidades, os biossurfactantes são uma excelente alternativa, que vem ganhando 

relevância como substituto para compostos fabricados por síntese química. Os biossurfactantes são 

moléculas anfifílicas produzidas por vegetais, animais e microorganismos. Segundo Selva filho et al 

(2023) os biossurfactantes produzidos por microrganismos (leveduras, bactérias e fungos filamentosos) 

a partir de recursos renováveis, como carboidratos e óleos naturais, são considerados ecológicos devido 

à sua alta biodegradabilidade e reduzida toxicidade. 



Silva, E. S. C. Produção de biossurfactante por micro-organismo utilizando resíduos provenientes... 52 
 

Os surfactantes ecológicos demonstram-se menos prejudiciais ao meio ambiente, apresentam alta 

biodegradabilidade e resistência a diferentes condições ambientais extremas, ao contrário dos 

surfactantes sintéticos. As Propriedades como detergência, emulsificação, dispersão e solubilização 

atribuem grande versatilidade a essas biomoléculas, tornando-as uma alternativa comercial promissora 

(Farias et al., 2021). 

Nesse contexto, as leveduras têm sido amplamente estudadas, principalmente devido ao status de GRAS 

(Generally Recognized as Safe) mostrado por algumas delas (Chaves et al., 2021). Dentre as leveduras 

utilizadas na produção de biossurfactante, estão as do gênero Candida pois eles possuem uma grande 

eficiência na produção de biossurfactantes em diferentes propriedades, possuindo propriedades de 

emulsificação, solubilização e dispersão de óleos além de outros compostos, tornando-se aplicável para 

a indústria. Em diversas pesquisas são estudadas a utilização de espécies de Candida, como a C. glabrata 

(Lima et al., 2017).  

Sendo assim, é notável que os biossurfactantes são uma grande alternativa para a remediação de 

ambientes terrestres e aquáticos contaminados por agentes tóxicos como óleo de motor, no entanto, os 

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

produção, com isso, algumas alternativas vêm sendo estudadas para reverter esse cenário, dentre elas 

podem ser citadas a busca por matéria-prima de baixo custo, como resíduos industriais, otimização dos 

meios de cultura, desenvolvimento de tecnologias de extração, purificação e busca por microrganismos 

com alto rendimento produtivo (Sarubbo et al., 2022). Diante disso, o presente trabalho teve como 

objetivo avaliar o potencial biotecnológico da C. glabrata para a produção de biossurfactante utilizando 

substratos alternativos. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Micro-organismo e produção do biossurfactante 

A levedura Candida glabrata UCP 1002 foi disponibilizada pelo Banco de Culturas do Núcleo de 

Pesquisas em Ciências Ambientais (NPCIAMB), da Universidade Católica de Pernambuco, para a 

produção do biossurfactante.  

 

2.2 Meio de produção 

A Candida glabrata foi cultivada ao meio de produção teve como base: NH4NO3 (0,1%), KH2 PO4 

(0,02%), MgSO4 .7H2O (0,02%). Os substratos utilizados foram: óleo residual de fritura 100 (g/L) e 

bagaço de malte 10 (g/L), com pH final de 5,5. O processo de fermentação para a produção de 

biossurfactante foi realizado em frascos de Erlenmeyer de 250 mL de capacidade, contendo 100 mL do 

meio de produção, depois foram incubados 4µl do pré-inóculo. O meio foi mantido sob agitação orbital 

de 180 rpm durante 144 horas, à temperatura de 28ºC. 
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2.3 Determinação da tensão superficial  

As amostras foram centrifugadas a 4500g durante 15 minutos e filtradas para a obtenção do líquido 

metabólico livre de células. Após esses processos, a tensão superficial do líquido metabólico foi 

determinada em tensiômetro KSV Sigma 700 (Finland) utilizando o anel de NUOY. 

 

 

2.4 Determinação da atividade de emulsificação e estabilidade do biossurfactante  

O líquido metabólico livre de células, foi testado em diferentes concentrações de NaCl (2,0, 4,0, 6,0, 8,0 

e 10,0%), temperatura (5ºC, 70ºC, 100ºC e 120ºC) e pH (2,0, 4,0, 6,0, 8,0, 10,0 e 12,0), para determinação 

da estabilidade da biomolécula produzida. Com isso, a emulsão do óleo-em-água (O/A) foi preparada a 

partir da homogeneização de 1:1 (v/v) da fase líquida e aquosa, em tubos de ensaio, passando por uma 

agitação em vórtex por 2 minutos, em temperatura ambiente.  A estabilidade da emulsão foi determinada 

após 24 horas e o índice de emulsificação foi calculado dividindo a altura medida da camada de emulsão 

pela altura total da mistura e multiplicando por 100, para os óleos: óleo de motor e de soja (ZHU et al., 

2019; Cooper and Goldenberg 1987).  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Devido a versatilidade dos biossurfactantes e por serem produtos estáveis, a capacidade de atuação na 

redução da tensão superficial é um dos parâmetros utilizados como critério avaliativo de sua atividade. 

A tensão superficial é um fenômeno físico que acontece na interface entre duas fases líquidas ou entre 

ar-líquido. Com isso, a tensão superficial surge nos líquidos como resultado do desequilíbrio entre as 

forças agindo sobre as moléculas da superfície em relação aquelas que se encontram no interior da 

solução (Behring et al., 2004). O biossurfactante produzido pela levedura C. glabrata apresentou uma 

excelente redução da tensão superficial da água de 72 mN/m para 31,01 mN/m. Comparando com os 

resultados presentes na literatura, onde a levedura do gênero Candida é amplamente utilizada para a 

produção de biossurfactante, como é demonstrado nos resultados de Lima et al., (2017), onde o 

biossurfactante produzido por Candida glabrata obteve a tensão superficial de 28,8 mN/m em um meio 

de contendo 40% resíduos agro-industriais de soro de leite e 20% de licor de milho.  

Para a determinação da atividade de emulsificação foi avaliado em relação a estabilidade do líquido 

metabólico livre de células em diferentes concentrações de pH, NaCl e temperatura. Para o teste da 

condição de NaCl foi observado que o biossurfactante apresentou mais efetividade para emulsificação 

do óleo de soja, com valores em torno de 80 % para a condição de 4% de salinidade. Já para o óleo de 

motor, valores em torno de 70% da sua emulsificação foram observados. Para as condições de diferentes 

valores de pH. Para as atividades de emulsificação, quando o biossurfactante foi submetido a condições 

extremas de pH, observou-se que o mesmo permaneceu com uma estabilidade considerável, para 

emulsificação dos óleos testados (Figura 1). Para os testes de estabilidade do biossurfactante quando 
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exposto a temperaturas extremas, pode-se observar que o foi mais efetivo para emulsificação do óleo de 

motor, com valores em torno de 92%, quando exposto a temperaturas em torno de 100ºC. Já para o óleo 

de soja, valores em torno de 66% da emulsificação foram observados (Figura 2).  

Segundo Sivakumar et al., (2022), o setor agrícola é o maior produtor de biomassa, portanto, os resíduos 

gerados após o processamento industrial desse setor englobam subprodutos como bagaços, talos, folhas, 

cascas e sementes. Já que esses subprodutos são ricos em celulose e hemicelulose, além de alguns 

compostos como caboidratos e sais minerais que são essenciais para a produção de um biossurfactante.  

 

Figura 1: Determinação da estabilidade do biossurfactante produzido por Candida glabrata para óleo de motor e óleo de soja  

 

Figura 2: Determinação da estabilidade do biossurfactante produzido por Candida glabrata para óleo de motor e óleo de soja  
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4 CONCLUSÃO 

O biossurfactante produzido pela levedura C. glabrata apresenta-se como uma molécula estável com 

excelente potencial biotecnológico para aplicações futuras em processos de controle da poluição ambiental 

causada por derivados de petróleo.  
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RESUMO 

A crescente geração de resíduos agroindustriais, como o bagaço de malte e o óleo 

residual de fritura, representa um impacto ambiental significativo quando descartados de 

forma inadequada. No entanto, esses materiais são ricos em carboidratos e lipídios, 

nutrientes essenciais que podem ser convertidos em produtos de alto valor agregado, 

como na aplicação de biossurfactante microbiano. Desse modo, o presente estudo avaliou 

a produção de biossurfactante pela levedura Candida glabrata UCP 1002 utilizando 

resíduos agroindustriais (bagaço de malte e óleo de algodão residual) e investigando sua 

aplicação na biorremediação de solo arenoso contaminado por hidrocarbonetos. O 

biossufactante foi produzindo, por meio de um planejamento fatorial 2³, com as variáveis 

respostas: tensão superficial e atividade de emulsificação, realizando analise de 

concentração micelar critica (CMC), caracterização do biossurfactante, genotoxicidade, 

além das aplicações em testes de remoção de hidrocarbonetos presentes em solo arenso. 

O resultado em relação ao planejamento fatorial 2³ demostrou que das 7 condições testa 

o ensaio 2 obteve um valor da tensão superficial de 36,10 mN/m, apresentando uma 

concentração micelar critica (CMC) de 0,2 g/L, com um rendimento de 25,23 g/L. A análise 

do índice de emulsificação obteve valores variáveis entre 46% (óleo de soja) e 87% (óleo 

de motor), o composto revelou composição química de natureza glicolipídica. 

Posteriormente, o biossurfactante isolado foi testado em relação a sua toxicidade, onde 

mailto:leonie.sarubbo@unicap.br
mailto:raquel.rufino@unicap.br
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demostrou ausência de toxicidade nas concentrações: CMC, ½ CMC e 2 CMC, para as 

células das raízes da cebola (Allium cepa), paras os testes de remoção de óleo de motor 

(pós uso) no solo arenoso em ensaios estáticos e dinâmicos foram promissores, obtendo 

valores entre 47% e 53% das concentrações do biossurfactante isolado no teste estático, 

já para o teste dinâmico o biossurfactante obteve valores significativos entre 98% e 99% 

em todas as suas concentrações, após esse processo foi realizado um teste cinético para 

obtenção de amostras do óleo removido em intervalos de tempo de até 48h, selecionando 

as melhores condições dos testes estáticos (CMC), com valor de 53% e dinâmicos (½ 

CMC) com valor de 99% de remoção. A partir desse teste o foi possível notar que ambas 

as condições obtiveram um percentual de remoção maior que 80%, sendo eficientes em 

diferentes intervalos de tempo. Conclui-se, portanto, que os substratos agroindustriais 

selecionados são eficientes para a produção do biossurfactante, conferindo-lhe relevante 

potencial biotecnológico para aplicações em biorremediação ambiental. 

 

Palavras-chave: Biossurfactante, Candida glabrata, Contaminates, Residuos Agro-

industriais.   

 

ABSTRACT 

The increasing generation of agro-industrial residues, such as brewer's spent grain and 

waste frying oil, represents a significant environmental impact when improperly discarded. 

However, these materials are rich in carbohydrates and lipids, essential nutrients that can 

be converted into high-value-added products, such as in the application of microbial 

biosurfactants. Thus, the present study evaluated the production of biosurfactant by the 

yeast Candida glabrata UCP 1002 using agro-industrial residues (brewer's spent grain and 

residual cottonseed oil) and investigated its application in the bioremediation of 

hydrocarbon-contaminated sandy soil. The biosurfactant was produced through a 2³ 

factorial design, with the response variables being surface tension and emulsification 

activity. Analyses included critical micelle concentration (CMC), biosurfactant 

characterization, genotoxicity, and applications in hydrocarbon removal tests from sandy 

soil. The results of the 2³ factorial design showed that among the 7 conditions tested, assay 

2 achieved a surface tension value of 36.10 mN/m, presented a critical micelle 

concentration (CMC) of 0.2 g/L, and yielded 25.23 g/L. The emulsification index analysis 

showed variable values between 46% (soybean oil) and 87% (motor oil). The compound 

revealed a glycolipid chemical composition. Subsequently, the isolated biosurfactant was 

tested for toxicity, showing no toxicity at concentrations of CMC, ½ CMC, and 2 CMC for 

onion root cells (Allium cepa). The motor oil (used oil) removal tests in sandy soil under 

static and dynamic conditions were promising, achieving values between 47% and 53% for 

the isolated biosurfactant concentrations in the static test. In the dynamic test, the 

biosurfactant achieved significant values between 98% and 99% across all concentrations. 

After this process, a kinetic test was performed to obtain samples of the removed oil at 

time intervals of up to 48 hours, selecting the best conditions from the static tests (CMC), 

with a 53% removal value, and dynamic tests (½ CMC), with a 99% removal value. From 

this test, it was possible to observe that both conditions achieved a removal percentage 

greater than 80%, being efficient at different time intervals. It is concluded, therefore, that 
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the selected agro-industrial substrates are efficient for biosurfactant production, conferring 

relevant biotechnological potential for environmental bioremediation applications. 

Keywords: Biosurfactant, Candida glabrata, Contaminated, Agro-industrial Waste 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

Em virtude da expressiva produção agrícola no Brasil, o país gera uma vasta 

quantidade e diversidade de resíduos agroindustriais, os quais são caracterizados pela 

sua ampla disponibilidade e fácil acesso, um exemplo disso é o bagaço de malte e o 

óleo de fritura residual. O óleo de fritura residual, possui um aumento considerável em 

relação aos outros resíduos orgânicos, acelerando um alerta ambiental. Tendo em 

vista, que a degradação do óleo durante os sucessivos reaquecimentos inviabiliza sua 

reutilização e o classifica como um poluente de alto impacto (Lopes et al., 2024). O 

mesmo se aplica ao bagaço de malte, cujo as industrias cervejeiras geram 20 kg para 

cada 100 L de cerveja, proporcionando um impacto ambiental em ecossistemas 

aquáticos e terrestres, sendo um resíduo passivo ambiental que exige soluções 

urgentes (Arantes et al., 2024).  

Nesse cenário, os resíduos são destacados de forma inadequada sem 

tratamento, o que resulta em problemas ambientais, por outro lado, muitos desses 

resíduos agroindustrais possuem valor nutricional significativo. Esses nutrientes 

presentes criam um ambiente favorável ao crescimento microbiano, permitindo sua 

utilização como substrato em processo de fermentação por diferentes micro-

organismos (Begum et al., 2023).   

Considerando que esses resíduos apresentam na sua composição 

carboidratos, proteínas, fibras alimentares, lipídios e diversos nutrientes que permitam 

o seu uso (Silva et al., 2024; Nascimento et al., 2025). Podendo ser usados substratos 

alternativos e de baixo custo para produção de biossurfactante microbiano. Sendo uma 

abordagem ecologicamente correta, reduzindo o custo de fabricação e incentivando a 

utilização desses resíduos, promovendo a bioeconomia circular, além de contribuir com 

alcance de alguns Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) (Gaur et al., 2022). 

Diante disso, os biossurfactantes microbianos ser destacaram como compostos 

naturais com diversas vantagens em relação aos seus equivalentes sintéticos. 

Contendo propriedades superiores como a sua biodegradabilidade, alta 

compatibilidade, toxicidade reduzida, diversidade estrutural e capacidade de 
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demonstrar atividade superficial. Além disso, eles mantêm sua estabilidade mesmo em 

condições extremas de pH, temperatura e altas concentrações salinas (Silva et al., 

2024; Datta et al., 2024). 

Devido a esse seu potencial, o biossurfactante possuem diversas aplicações 

industriais, como na indústria petroquímica, cosméticos, na agricultura para 

constituição de herbicidas, fabricação de itens de higiene pessoal, detergentes, 

papéis, e a indústria alimentícia, para biorremediação (Santos et al., 2023). 

Diversos biossurfactantes microbianos de origem fúngica e bacteriana, podem 

auxiliar no processo de biorremediação de substancias residuais como petróleo e 

metais pesados. Os surfactantes naturais produzidos por micro-organismos são 

classificados quanto a sua composição química sendo eles: glicolipídios, 

lipopeptídeos, fosforolipídeos, poliméricos e particulados (Silva et al., 2024). Portanto 

nota-se, que as leveduras têm sido amplamente estudadas, principalmente devido ao 

status de GRAS (Generally Recognized as Safe) mostrado por algumas delas (Chaves 

et al., 2021).  

Diante disso, o presente estudo avalia a eficiência da levedura C. glabrata 

UCP1002 na produção de biossurfactante, usando resíduos industriais como matéria-

prima, além de investigar o seu potencial em biorremediação de óleo em solo 

contaminado. 

 

2 MATERIAIS E METODOS 

 

2.1 Substratos 

 

As amostras do bagaço de malte foram cedidas pelo laboratório de Engenharia 

Química da Universidade Católica de Pernambuco (UNICAP), no qual foram realizados 

todos os processos de secagem e peneiramento das amostras, de acordo com 

Massardi; Massini; Silva (2020). Sendo assim, óleo de algodão residual foi fornecido 

pelo estabelecimento de comércio de alimentos localizado na Universidade Católica de 

Pernambuco. 

 

 

 



Silva, E. S. C. Produção de biossurfactante por micro-organismo utilizando resíduos provenientes... 62 
 

2.2  Micro-organismo 

 

A Candida glabrata UCP 1002 foi fornecido pelo Centro Multiusuário de Análise 

e Caracterização de Biomoléculas e Superfície de Materiais (CEMACBIOS) da 

Universidade Católica de Pernambuco, onde foi cultivada em meio solido a 27ºC 

durante 48h-72h, no qual, teve as suas células transferidas para frascos de Erlenmeyer 

de 250 mL contendo 100 mL dos seus respectivos meios líquidos. Yeast Mannitol Broth 

(YMB), sendo incubado em uma agitação orbital de 200 rpm a 24 horas em 28ºC. Foi 

realizada leitura de células pela câmara de Neubauer do pré-inoculo, a fim de 

acompanhar o crescimento microbiano, introduzindo 1% do pré-inoculo ao meio de 

produção. 

 

2.3  Meio de Produção 

 

O micro-organismo foi cultivado em meio de produção que teve como base: 

NH4NO3 (0,1%), KH2PO4 (0,02%), MgSO4. 7H2O (0,02%). Os substratos utilizados 

foram: óleo de algodão residual e o bagaço de malte, em diferentes concentrações. Foi 

realizado um planejamento fatorial 23 com 3 pontos centrais, com objetivo de avaliar os 

efeitos correspondentes das concentrações variáveis do bagaço de malte e o óleo de 

algodão residual, para a determinação da melhor condição de produção do 

biossurfactante. tendo variáveis resposta: tensão superficial, sendo observado 

posteriormente a atividade de emulsificação da melhor condição, de acordo com Rufino 

et al. (2013). (Tabela 1). Os valores das variáveis independentes dos níveis -1, +1 e 

ponto central são demostrados de forma mais detalhada na Tabela 2. O pH foi ajustado 

5,5 com a solução de HCl 3 Mol. O processo de fermentação para a produção de 

biossurfactante foi realizado em frascos de Erlenmeyer 250 mL de capacidade, 

contendo 100 mL do meio de produção, depois foram incubados 1% do pré-inóculo. 

Mantido sob uma agitação orbital de 200 rpm durante 144 horas, à temperatura de 

28ºC. 
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Tabela 1: Matriz do delineamento experimental, das variáveis independentes nos níveis -1, +1 e 

ponto central 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2: Valores das variáveis independentes do planejamento fatorial -1, +1 e ponto central 

 

Ensaio  Bagaço de Malte 

(g/L) 

Concentração do óleo 

de fritura residual (g/L) 

1 -1 -1 

2 +1 -1 

3 -1 +1 

4 +1 +1 

5 0 0 

6 0 0 

7 0 0 

 

 

2.4  Determinação da Tensão superficial  

 

As amostras foram centrifugadas a 4500g durante 15 minutos e filtradas para a 

obtenção do líquido metabólico livre de células. Após esse processo, a tensão 

superficial do biossurfactante foi determinada em tensiômetro KSV Sigma 700 (Finland) 

utilizando o anel de NUOY.  

 

2.5  Avaliação do Índice de Emulsificação (IE) 

 

De acordo com a metodologia aplicada por Cooper e Goldenberg (1897), O 

liquido metabólico foi testado em diferentes condições, com o objetivo de avaliar a 

Nível  Bagaço de Malte 

(g/L) 

Concentração do óleo de 

algodão residual (g/L) 

-1 5 100 

0 7,5 150 

+1 10 200 
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atividade de emulsificação. Com isso, a emulsão do óleo-em-água (O/A) foi preparada 

a partir da homogeneização de 1:1 (v/v) da fase líquida e aquosa, em tubos de ensaio, 

passando 2 mL do liquido fermentado centrifugado para tubos de ensaio e 

acrescentando dois tipos de óleo: óleo de motor e óleo de soja. Passando por uma 

agitação em vórtex por 2 minutos, em temperatura ambiente.  A estabilidade da 

emulsão foi determinada após 24 horas e o índice de emulsificação foi calculado de 

acordo com a Equação 1. 

Índice de Emulsificação (%) IE= 
𝐻𝑒

𝐻𝑡
𝑥 100                                                     (Equação1) 

 

Onde:  

He= altura da emulsificação (cm) 

Ht= altura total da solução (cm) 

 

2.6  Caracterização do Biossurfactante 

 

2.6.1  Isolamento e Purificação do Biossurfactante 

 

A extração do biossurfacatnte foi realizada através de uma proporção de 1:4 

(v/v) de líquido metabólico puro para o solvente utilizado (acetado de etila). O 

procedimento foi realizado uma única vez, posteriormente foi centrifugado a 4500 rpm 

durante 15 minutos, após esse processo a substância foi levada para um funil de 

decantação para a separação da fase orgânica da fase aquosa.  

A substância foi lavada com uma solução saturada de cloreto de sódio (NaCl), 

descartando qualquer fase aquosa aparente, foi acrescentado sulfato de sódio anidro 

(Na₂SO₄), para retirada de água presente na substância. Por fim, a amostra foi levada 

para uma placa de aquecimento, com a finalidade de evaporar o solvente presente e 

obtenção do biossurfactante purificado (Silva et al., 2023).  

 

2.6.2  Espectrometria de Infravermelho Transformada de Fourier (FTIR) 

 

Os espectros FTIR foram registrados no modo de transmissão, utilizando 

discos de KBr em um espectrômetro Spectrum 400 (Perkin Elmer, Waltham, MA, EUA) 

(Santos et al., 2021). 
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2.6.3  Espectrometria por Ressonância Magnética Nuclear (RMN) 

 

A caracterização da estrutura química e dos componentes da amostra do 

biossurfactante isolado foi determinado usando espectroscopia de ressonância 

magnética nuclear. A amostra isolada e purificada foi dissolvida em clorofórmio 

deuterado (CDCl3), sendo introduzido em tubos de ressonância magnética nuclear e 

analisadas (Santos et al., 2021).  

 

2. 7 Determinação da Concentração Micelar Crítica (CMC) 

 

A CMC foi determinada de acordo com Rufino et al. (2013), em um tensiômetro 

automático (modelo Sigma 70-KSV Ltd., Finland) utilizando-se o anel de NUOY. 

 

2.8  Determinação da toxicidade das soluções dos biossurfactantes 

 

O teste foi realizado através da metodologia adaptativa de Parvan et al. (2020), 

sendo utilizado células de cebolas (Allium cepa) para avaliação de toxicidade com a 

ocorrência de micronúcleos presentes nas células. As cebolas comerciais foram 

adquiridas em um mercado local, respeitando padrões de tamanho e evitando bulbos 

deteriorados. As raízes das cebolas foram removidas com auxílio de bisturi, sendo 

mantidos os bulbos em contato com água destilada em um período de 3 dias para 

permitir o desenvolvimento de novas raízes. Após esse período os bulbos foram 

mantidos nas concentrações do biossurfactante por 3 dias, em seguida as raízes foram 

fixadas em liquido de Carnoy por 12-24 h, suas pontas foram removidas e colocadas 

em lâmina de vidro para analise microscópica. Sendo adicionada uma gota de corante 

de orceína acética a 2% em cada ponta de raiz na adição de uma lamínula. Diante 

disso, foi aplicado de forma suave uma pressão para a quebra da ponta da raiz para 

expor as células e observa-las no microscópio óptico com objetiva de 40x. 

  

2.9  Caracterização do solo 

 

O solo arenoso utilizado foi caracterizado de acordo com Nascimento et al. 

(2025). Onde o autor apresentar testes de medidas de distribuição granulométricas, 
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limite de liquidez, plasticidade, densidade especifica das partículas e compactação, 

sendo caracterizados quimicamente tanto antes quanto depois da contaminação do 

poluente.   

 

2.10  Processo de remoção do composto oleoso derivado do petróleo  

 

O processo de remoção do contaminante foi realizado utilizando as 

concentrações das soluções do biossurfactante: ½ CMC (0,1), CMC (0,2), 2x CMC 

(0,4), o liquido metabólico livre de células, além do surfactante químico dodecil sulfato 

de sódio (SDS) como controle comparativo e água destilada como controle branco; em 

experimentos estáticos e dinâmicos. Após a seleção da melhor condição de remoção 

do contaminante foi determinada a cinética de remoção, coletando as amostras do óleo 

removido em diferentes intervalos de tempo por 48h (Rufino et al., 2013). O 

contaminante utilizado (óleo de motor pós uso), foi obtido em oficinas automotivas 

utilizado para contaminação do solo arenoso.  

 

2.10.1  Remoção do óleo de motor por teste estático com biossurfactante 

 

O teste de remoção foi realizado através de colunas de vidro (medindo 55 x 

6cm) obtendo 200g de areia contaminada pelo óleo de motor (pós uso), com uma 

concentração de 10%. Foram adicionados 200 mL das concentrações do 

biossurfactante as colunas, sendo as concentrações correspondentes: ½ x CMC, CMC, 

2 x CMC, além do liquido metabólico, controle positivo (surfactante químico) e controle 

negativo (água destilada).  A percolação das amostras foi observada após um período 

de 24h, sendo coletadas para avaliar o teor do óleo de motor (pós uso) mediante a 

analise gravimétrica.  Foi utilizado hexano para auxiliar na extração do óleo de motor 

(pós uso) em um funil de separação, sendo evaporado o hexano para determinação do 

percentual de remoção do óleo removido (Rufino et al., 2013).   

 

2.10.2 Remoção do óleo de motor por teste dinâmico com biossurfactante 

 

Foi utilizado 50g de solo saturado contaminado com 10% de óleo de motor (pós 

uso). Após a contaminação o solo foi transferido para frascos de Erlenmeyer de 250 

mL, onde foi adicionado 50 mL das condições do biossurfactante (mencionadas 
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anteriormente), além dos controles avaliados (sulfactante químico e água destilada). 

Posteriormente todos os frascos foram mantidos em uma agitação orbital por 200 rpm 

em uma temperatura de 28 ºC por 24 h, em seguida as amostras foram centrifugadas 

e 4700 rpm por 20 min. Sendo avaliada a quantidade de poluentes remanescente no 

solo tratado com o biossurfactante por meio de gravimetria, considerando a massa de 

material extraído no solo utilizando hexano (Rufino et al., 2013). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

3.1  Avaliação da Tensão Superficial  

 

Os testes foram realizados em triplicata, para a determinação da melhor 

condição em relação a sua tensão superficial. Conforme demostrado na Tabela 3, 

através do planejamento fatorial foi possível observa, que a levedura Candida glabrata 

UCP 1002 junto com os substratos (bagaço de malte e óleo de algodão residual) 

utilizados como fonte de carbono, foram capazes de produzir bissurfacatante com 

excelente redução da tensão superficial, obtendo valores de 36 mN/m a 41 mN/m 

demostrando que as variáveis escolhidas possuem uma grande influencia na redução 

da tensão superficial e produção do biossuefactante.  

Os melhores resultados para redução da tensão superficial ocorreram nas 

condições 1 a 3 do planejamento, sendo o Ensaio 2 o que continha o meio formulado 

por bagaço de malte (10 g/L) e óleo de algodão residual (100 g/L), apresentando a 

melhor condição com redução da tensão superficial de 50mN/m para 36,10 mN/m da 

tensão superficial.  

Além disso, foi realizada uma análise estatística por meio de um software 

Statistica® 6.0, onde foram observados os resultados obtidos pelo cultivo, avaliando a 

qual das variáveis obteve maior influência na produção. As variáveis (Inoculo, Óleo de 

algodão residual e Bagaço de malte) isoladas exerceram influência significativa na 

redução da tensão superficial: ao nível de significância de 95%, no entanto, observa-se 

que apenas a concentração de óleo de algodão residual apresentou impacto 

significativo sobre a tensão superficial, ultrapassando o valor critico de referência para 

p=0,05. O efeito da variável bagaço de malte apresentou não foi significativo do ponto 

de vista estatístico, indicando que, dentro da faixa estudada, essa variável isolada não 

exerceu influência sobre a variável resposta (Figura 1). 
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Tabela 3: Valores das variáveis independentes do planejamento fatorial nos níveis -1, +1 e no ponto 

central. Variável resposta: tensão superficial após 144 horas de cultivo.   

 

Ensaio 

Bagaço de 

Malte 

(g/L) 

Concentração do 

óleo de algodão 

residual (g/L) 

Tensão 

superficial 

(mN/m) 

1 -1 -1 38,57 

2 +1 -1 36,10 

3 -1 +1 38,60 

4 +1 +1 41,03 

5 0 0 39,71 

6 0 0 39,71 

7 0 0 39,71 

 

Figura 1: Gráfico de Pareto com variáveis que apresentam influencia na redução da tensão 

superficial por Candida glabrata UCP 1002 em cultivo estatístico, ao nível de significância de 95%  

 

 

Embora esse comportamento indique que o bagaço de malte isoladamente não 

altere a tensão superficial, sua presença modula o efeito do óleo de algodão residual 

sobre a resposta.  
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Como é demostrado em alguns resultados, onde o biossurfactante produzido 

pela mesma levedura C. glabrata obteve a tensão superficial de 28,8 mN/, em um 

meio formulado com 40% de resíduos agro-industriais de soro de leite e 20% de licor 

de milho (Lima et al., 2017). Em outro trabalho Silva et al. (2024) obteve resultados 

promissores com seu biossurfactante produzido por C. glabrata obtendo uma redução 

da tensão superficial de 29 mN/m. 

Segundo Akbari et al., (2018), bons biossurfactantes são capazes de reduzir a 

tensão superficial da água de 72 mN/m para 35 mN/m. Para isso é necessário que 

exista uma otimização do bioprocesso que consequentemente influencia no 

rendimento total da produção (Asgher et al., 2020). 

 

3.2  Atividade de Emulsificação 

 

Após os resultados do planejamento fatorial, foi selecionada a melhor condição 

em relação a variável resposta (tensão superficial), para demais análises como a 

atividade de emulsificação, onde o biossurfactante produzido pela C. glabrata UCP 

1002 apresentou um excelente índice de emulsificação com 87% para o óleo de motor 

(pós-uso) e 46% para o óleo de soja (Figura 2). Esses resultados mostram ser 

semelhantes aos de Selva Filho et al. (2024) e Oliveira et al. (2025), no qual, 

apresentam um índice de emulsificação para óleo de motor (pós-uso) muito 

semelhantes entre (95,43% e 86,6%) para um biossurfactante produzido por S. 

bombicola. Já Rocha Junior et al. (2019) obteve um valor de 92% da emulsificação 

para óleo de motor usado, do seu biossurfactante por Candida tropicalis.  

Segundo Marinho et al. (2022), a produção de biossurfactante por micro-

organismos a partir de resíduos industriais, demostra uma alternativa para a produção 

de biopolimeros com atividade de emulsificação, possibilitando aplicações futuras no 

controle da poluição causada por hidrocarbonetos, em ecossistemas terrestres e 

aquáticos.  

Tendo em vista, que emulsificação é uma propriedade extremamente 

importante dos biossurfactantes, no qual possui capacidade de emulsificar e 

solubilizar hidrocarbonetos ou compostos insolúveis em água, facilitando e mantendo 

a mistura de um líquido em outro (Liu et al., 2019). Essa propriedade garante que as 

moléculas hidrofóbicas se mistures em meio aquoso, sendo fundamental para 

processos de biorremediação (Khan et al., 2017).  
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Figura 2: Determinação do IE (Indice de emulsificação) do biossurfactante produzido por Candida 

glabrata UCP 1002, formulado com 10g/L de bagaço de malte e 100 g/L de óleo de algodão residual, 

em óleo de motor e soja. 

 

 

 

3.3  Caracterização Estrutural do Biossurfactante 

 

A Figura 3 mostra os resultados obtidos da análise por FTIR do biossurfactante, 

no qual revelou a presença de diversas bandas características de grupos funcionais 

típicos de compostos anfifílicos. A banda em 1703 cm⁻¹ confirma a presença de grupo 

carbonila (C=O) presente em ésteres, ácidos graxos livres ou lipídios, apresentando 

natureza lipídica do composto. Bandas intensas de 2915 cm⁻¹, 2849 cm⁻¹ e 3008 

cm⁻¹ indicativo de cadeias lipídicas longas. 

A banda de 1463 cm⁻¹, pode estar associada às deformações angulares de 

grupos CH₂/CH₃, enquanto 1292 cm⁻¹ indicam estiramentos assimétricos de ligações 

C–O–C, sugerindo a presença de ésteres de açucaras. Já a banda 939 cm⁻¹ indica 

uma possível relação à deformação do grupo =C–H, típico de ligações insaturadas.  

A banda observada em 720,99 cm⁻¹ indica a presença de longas cadeias 

alifáticas, típicas de compostos com estrutura surfactante. 
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Figura 3: Espectro FT-IR do biossurfactante produzido por C. glagrata UCP 1002 cultivada em meio 

contendo 10 g/L de bagaço de malte e 100 g/L de óleo de algodão residual. 

 

O espectro de RMN de hidrogênio (¹H) apresenta múltiplos sinais na região 

entre 0.8-1.5 ppm que são atribuídos a prótons de cadeias lipídicas longas, 

confirmando a presença de grupos metila e metileno típicos de ácidos graxos. Sinais 

entre 1.9- 2.5 ppm indicam provável presença -CH₂-C=O próximo a grupos carbonila 

ou insaturados.  

Nos sinais entre 3.0- 4.5 ppm indicam a presença de prótons em carbonos 

ligados a oxigênio (–CH–O–), como ocorre em açúcares ou unidades glicosídicas, 

sugerindo que o biossurfactante contém porções hidrofílicas derivadas de açúcares 

ou álcoois. Enquanto nos sinais de 4.5- 5.9 ppm protóns anoméricos ligado ao grupo 

carbonila (Figura 4).  
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Figura 4: RMN de H do biossurfactante produzido por C. glagrata UCP 1002 cultivada em meio 
contendo 10 g/L de bagaço de malte e 100 g/L de óleo de algodão residual. 

 

 

O espectro de RMN de carbono (¹³C) apresenta sinais intensos nas regiões de 

170- 185 ppm, característicos de grupos carbonilas (C=O), reforçando a presença de 

ácidos graxos ou ésteres. Os sinais em torno de 90- 110 ppm indicam a presença de 

carbonos -CH-O- anéis de açúcar. 10- 40 ppm indicam carbonos metílicos e 

metilênicos de longas cadeias alifáticas (–CH₃ e –CH₂–) (Figura 5). 
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Figura 5: RMN de Carbono do biossurfactante produzido por C. glagrata UCP 1002 cultivada em 
meio contendo 10 g/L de bagaço de malte e 100 g/L de óleo de algodão residual. 

 

 

 

Observa-se que a conjugação dos dados de FTIR e RMN indica que o 

biossurfactante produzido por Candida glabrata é um composto do tipo glicolipídico, 

contendo cadeias alifáticas longas ligadas a porções hidrofílicas, possivelmente com 

unidades glicosídicas. Muitos estudos de biossurfactante produzido por levedura do 

gênero Candida, demostram esse tipo de classificação. 

Como por exemplo, o biossurfactante sintetizada pela Candida bombicola, 

formulado em meio contendo 6% de resíduo da indústria de óleo vegetal e 1% de 

ácido glutâmico, apresentou natureza glicolipídica (Nascimento et al., 2025). Bastos 

et al (2024), avalivou um biossurfactante produzido pela levedura do gênero Candida 

sp. isolada de efluentes têxteis e cultivado por 4% de glicose, característica de um 

sophorolipídios, o mesmo se encaixa para El-Sheshtawy et al. (2016), que detectou 

estruturas características no biossurfactante da C. albicans, no qual indicava se 

tratava de um sophorolipídeo, sendo assim um surfactante glicolipídico. Já em outro 

estudo com a C. glabrata, observou a presença de ácido graxo de cadeia longa, com 

terminal carboxílico, apresentando uma estrutura característica de um glicolipídio 

(Silva et al., 2024). 



Silva, E. S. C. Produção de biossurfactante por micro-organismo utilizando resíduos provenientes... 74 
 

3.4  Concentração micelar critica (CMC) 

Para a determinação da concentração micelar crítica (CM) do biossurfactante 

isolado, foi pesado 0,1g do material sendo diluído com água destilada para uma 

concentração inicial de 5 g/L. A partir disso, o biossurfactante produzido pela levedura 

C. glabrata atingiu a CMC em 0,2 g/L, resultando em uma tensão superficial de 31,36 

mN/m, com um rendimento de 25,23 g/L. 

A literatura evidencia a versatilidade dos biossurfacatantes produzidos por 

difentes espécies de Candida sob distintas condições de cultivo, o que corrobora o 

potencial desses micro-organismos para a síntese de biossurfactantes com 

propriedades relevantes (Silva et al., 2025) 

Como por exemplo Lima et al. (2024), que obteve uma CMC do seu 

biossurfactante produzido a partir do micro-organismo C. lipolytica UCP 0988 de 0,5 

g/L, com um rendimento de 12 g/L.  

3.5 Avaliação de toxicidade das composições do biossurfactante 

Os resultados obtidos atraves desse experimento analisou que o 

biossurfactante produzido pela levedura C. glabarta apresentou ausencia de anomalias 

e formações de micronúcleos nas celulas vegetais para ambas as concentrações do 

biossurfactante. Demostrando que a levedura utilizada não apresenta efeitos de 

genotoxicidade. Conforme obeservado na figura 6. 

Figura 6: Imagens de microscopia óptica (aumento: 40×) de lâminas de raiz de cebola (Allium cepa) 

expostas a formulações contendo um biossurfactante isolado de Candida glabrata UCP 1002 em 

diferentes concentrações: (A) água destilada (controle); (B) CMC 0,2 g/L); (C) ½ CMC (0,01 g/L); (D) 2 × 

CMC (0,4 g/L); (E) Sufactante químico (controle). 

(A) (B) (C) (D) (E) 
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A figura 6A, apresenta as células expostas à água destilada, utilizada no 

experimento como controle negativo, portanto é possível observar que as células das 

raízes permaneceram com a sua morfologia intacta e sem alterações evidentes, 

obtendo ausência de dano celular com a presença de micronúcleos. O mesmo observa-

se nas figuras 6B-D, evidenciando que raízes expostas as soluções do biossurfactante 

permaneceram preservadas diante a sua morfológica das células vegetais sem 

evidencias de toxicidade ou dano estrutural significativo, como por exemplo a formação 

de micronúcleos ou anomalias celulares. As imagens sinalizam que as concentrações 

testadas do biossurfactante (CMC, ½ CMC e 2x CMC), não obtiveram ocorrência 

negativa sobre a integridade celular, demostrando que o bissurfactante não apresenta 

toxicidade nas doses testadas.   

Diferente do que é mostrado na figura 6E, onde as raízes foram expostas ao 

surfactante químico e através disso, é possível observar a deformação das células 

vegetais com ocorrências de necrose das células e micronúcleos, evidenciando sinais 

de toxicidade.  

Conforme relatado por diversos pesquisadores, o teste de genotoxicidade com 

Allium cepa é amplamente implementado à diversas analises, como na avaliação de 

toxicidade de medicamentos e da qualidade da água, como analise de plantas 

medicinais. Em algumas analises esse mesmo método sensível foi aplicado e 

demostrou a toxicidade de moléculas pesticidas em Allium cepa (Parvan et al., 2020).  

Tendo em vista, que esse método consegui detectar aberrações 

cromossômicas, troca de cromátides-irmãs e micronúcleos. Por isso, o ensaio cometa 

e afirmado por estudiosos como a análise mais especifica de danos ao DNA (Valente 

et al., 2017; Collins e Azqueta et al., 2012). Especificamente, o bioensaio com Allium 

cepa que utiliza anormalidades cromossômicas como bioindicador para analisar efeitos 

tóxicos, citotóxicos, genotoxicos e mutagênicos de compostos químicos (Parvan et al., 

2020). Considerando que a ativação promutagênica em plantas é um fenômeno 

particularmente relevante para a segurança alimentar, considerando a exposição 

humana (Grippa et al., 2010). 

Desse modo, os resultados obtidos são essenciais para comprovar a segurança 

da utilidade do biossurfactante produzido pela C. glabrata UCP 1002 para aplicação em 
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remediação ambiental, tendo em vista, não foram observados danos genotóxicos. A 

biocompatiblidade desse biossurfactate é fundamental para garantir a eficácia e a 

sustentabilidade no tratamento biotecnológico. Considerando que algumas espécies do 

gênero Candida são estudas e consideradas como interesse cientifico para a produção 

de biossurfactante, apesar de que suas espécies são reconhecidas como patógenos 

oportunistas e, portanto, não detêm o status GRAS (Generally Regarded as Safe) 

(Carneiro et al., 2019). Especificamente a espécie C. glabrata, muito implementada na 

sitetização de biossurfactante, porem em alguns relatos a levedura é considerada como 

um patógeno oportunista e resistente (Tam et al., 2015). 

Pradhan et al. (2018), utilizou esse mesmo método em um estudo onde 

examinou o perfil de um lipopeptídeo produzido por Bacillus tequilensis, no qual reduziu 

a toxicidade de metais pesados e atenuou seus efeitos prejudiciais nas células 

radiculares de Allium cepa. O mesmo método foi utilizado por Lustosa et al. (2023), 

para avaliação os possíveis efeitos tóxicos, citotóxicos e genotóxicos do inseticida 

ciromazina utilizando o bioensaio com Allium cepa. Algumas pesquisas buscam 

comprovar a não toxicidade de biossurcatantes, apresentando resultados promissores. 

Como por exemplo, Lima et al. (2024) investigaram um biossurfactante produzido por 

C. lipolytica UCP 0988, pelo teste de toxicidade de larvas de Artemia salina expostas 

as diferentes concentrações do biossurfactante (CMC: 0,5 g/L; ½ CMC: 0,25 g/L; 2 x 

CMC: 1,0 g/L) por 24 h, obteve uma sobrevivência desses microcustacios de 100%, 

demostrando a ausência de toxicidade nas condições testadas. Já Maciel et al. (2024) 

avaliaram o extrato bruto do biossurfactante produzido por Curvularia lutana através do 

método de fitotoxidade utilizando sementes de pepino caipira (Cucumis sativus), analise 

evidenciou um índice de germinação de 90,8%, considerando ausência de toxicidade.  

3.6  Caracterização físico-química do solo arenoso 

Nascimento et al. (2025), realizou testes de caracterização fisico-quimica no 

solo arenoso, como  de avaliação de acidez, condutividade eletrica, pH, teores de 

sodio, potássio, cálcio, magnésio, alumínio e hidrogênio, e área superficial 

especifica, bem como a sua capacidade de troca catiônica, grau de saturação por 

aluminio e saturação por óxidos. Os resultados obtidos pelo autor sobre os ensaios 

de granulométricos e compactados do solo arenoso podem ser observados na tabela 

4. 
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Tabela 4: Granulometria, consistência, compactação e classificação unificada do solo arenoso 

natural testados. 

Parametros  Solo 

 Arenoso 

Granulometria (%)  

Areia 88 

Silte 3 

Argila  9 

Limite de Plasticidade % (LP) < 2 µm 8 

Consistência  

Limite de Liquidez (LL) (%) NL 

Índice de Plasticidade (IP) (%) NL 

Iaª _ 

Compactação  

Umidade ótima (%) 8.70 

𝝁𝒅𝒎𝒂𝒙𝒃 (KN/ m³) 

Classificação Unificada 

18.20 

SP-SM 

Esse resultado demostra que o solo arenoso (classificado como SP-SM) não 

apresentou limites de liquidez nem plasticidade. Diante disso, o autor demostrou que o 

solo arenoso por possuir grãos maiores consegui ser mais compactado com pouca 

água. Já na tabela 5 lista os teores dos produtos químicos detectados no solo arenoso 

natural estudado pelo autor.  

Tabela 5: Caracterização química do solo arenoso natural testado. 

 Solo 

Determinação Arenoso 

pH em água 6,08 

Carbono orgânico (g/kg) 1,07 

Matéria orgânica (g/kg) 1,85 

Hidrogênio extraível (H⁺) (cmolc/kg) 7,70 

Alumínio extraível (Al³⁺) (cmolc/kg) 0,40 
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Valor S (soma de cátions) (cmolc/kg) 4,93 

Valor T (capacidade de troca catiônica) (cmolc/kg) 13,03 

Valor V (saturação por bases) (%) 37,83 

% Fe₂O₃ em ext. sulfúrico (g/kg) 0,50 

% SiO₂ em terra fina (g/kg) 71,20 

% Al₂O₃ em ext. sulfúrico (g/kg) 1,50 

% Água no extrato de saturação 39,5 

Condutividade do extrato de saturação (µS/cm a 25°C) 10 

Área superficial específica (m²/g) 18,4 

De acordo com que foi analisado pelo autor, o solo arenoso é um sistema 

dinamico e não possue pH esável como ocorre nas soluções aquosas. Portando o 

solo estudado apresenta pH ácido. Outro fato observado pelo autor é que o solo 

apresenta uma capacidade de troca catiônica (valor T)  baixa (<27 cmolc/kg). Os 

dados de área superficial especifica confirma a presença de caulinita (mineral de 

estrutura lamelar), que aumenta a interação com água e cátions, sendo assim o solo 

arenoso se tratar de um solo distrófico (baixa fertibilidade natural).   

3.6 Processos de remoção do composto oleoso do solo arenoso 

Os solos podem atuar como uma espécie de reservatório de poluentes 

hidrofóbicos oriundos das indústrias petrolíferas e de gás. Esse tipo de contaminação 

geralmente ocorre de eventos como os de vazamentos em tanques de armazenamento, 

rupturas de dutos ou de derramamentos acidentais durante as fases de exploração, 

refino e transporte do petróleo. Tais compostos desacatam-se não apenas pela 

toxicidade, mas pela sua baixa solubilidade e caráter recalcitrantes (Faccioli et al., 

2022).  

Segundo Selva Filho et al. (2023), alguns métodos físicos, mecânicos, químicos 

e biológicos para o processo de remediação podem ser empregados no solo. Sobre 

tudo o método biológico, no qual envolve o uso de recursos renováveis (plantas, 

microrganismos e surfactantes) e de baixa tecnologia. Tendo em vista, que os métodos 

convencionais, apresentam limitações significativas frente as técnicas biológicas. A 

biorremediação por sua vez, apresenta-se como uma opção vantajosa, por ser mais 
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econômica, eficiente e de menor impacto ambiental, capaz de mineralizar poluentes ou 

biodegradá-los em subprodutos menos perigosos (Silvia et al., 2024).  

Diante disso, o biossurfactante produzido pela C. glabrata obteve potencial de 

remoção do contaminante para o teste estático em todas as condições do 

biossurfactante bruto e isolado (tabela 3). O teste de remoção apresentou uma variação 

entre 53,4%, 43,5%, 47,5%, 53,3% para CMC, ½ CMC, 2 x CMC e líquido metabólico, 

observando que a concentração de CMC e líquido metabólico alcançaram uma taxa de 

remoção semelhante ao do SDS (surfactante químico).  

Tabela 6: Remoção de hidrocarboneto presente no solo arenoso pelo teste estático.   

Soluções Óleo Removido (%) 

Líquido Metabólico 53.3 ± 0.05 

Biossurfactante Concentração CMC 53.4% ± 0.05 

Biossurfactante Concentração ½ CMC 43.5 ± 0.05 

Biossurfactante Concentração 2 X CMC 47.5 ± 0.05 

SDS (Dodecil Sulfato de Sódio) 54.1 ± 0.05 

  

O teste de remoção de contaminante dinâmico, foi avaliado após um período 

de 24 h em agitação orbital, onde foi observado que o biossurfactante produzido pela 

C. glabrata apresentou uma alta taxa de remoção para todas as concentrações do 

biossurfactante, incluindo o liquido metabólico. As amostras apresentaram uma 

variação na taxa de remoção entre 98,7%, 99,8%, 99,5%, 99,5% para CMC, ½ CMC, 

2x CMC e o liquido metabólico. Todas as amostras possuíram valores semelhantes ou 

maiores do que a taxa de remoção do SDS (surfactante sintético).  

Tabela 7: Remoção de hidrocarboneto presente no solo arenoso pelo teste dinâmico. 

Soluções Óleo Removido (%) 

Líquido Metabólico 99.5 ± 0.9 

Biossurfactante Concentração CMC 98.7 ± 0.9 

Biossurfactante Concentração ½ CMC 99.8 ± 0.9 
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Biossurfactante Concentração 2 X CMC 99.5 ± 0.9 

SDS (Dodecil Sulfato de Sódio) 98.9 ± 0.9 

A análise da eficiência do controle negativo (água destilada), para ambos os 

testes foi avaliada a partir dos resultados obtidos por Nascimento et al. (2025), onde o 

mesmo obteve resultado dessa amostra em um valor inferior a 10% de para o teste 

estático, já no teste dinâmico valor inferior a 50% de remoção do óleo de motor (pós 

uso) presente no solo arenoso.    

Após a realização dos testes de remoção (estático e dinâmico), foram 

selecionadas as melhores condições de ambos os testes para uma avalição de 

remoção dessas condições do biossurfactante em diferentes intervalos de tempo. O 

teste foi realizado ao longo de seis intervalos de tempo para observa as taxas de 

remoção. Conforme os resultados obtidos, o biossurfactante foi capaz de remover mais 

de 80% do contaminante em todos os tempos testados pela concentração de 0,2 g/L 

(CMC), atingindo o seu máximo com 98,7% no intervalo de tempo de 48 h, já 

concentração 0,1 g/L (½ CMC) atingiu o seu máximo com 99,0% no intervalo de tempo 

de 48h e o biossurfactante bruto (liquido metabólico) atingindo o máximo de 99,1% no 

intervalo de tempo de 24h. A figura 7 mostra que os resultados iniciais expõem um 

grande índice de remoção no primeiro horário, com percentual de remoção de 97,5% 

do liquido metabólico e 91,4% para as amostras de CMC e ½ CM, sendo assim o 

biossurfactante bruto obtendo a o maior percentual nas primeiras horas, enquanto para 

os outros horários houve uma variação de valores, com uma taxa entre 89% a 99% 

para ambas as amostras final de 48 h. 
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Figura 7: Resultado de remoção do hidrocarboneto no solo arenoso em teste cinético com 

intervalo de tempo de até 48h. 

 

Desse modo, observasse que o biossurfactante produzido pela C. glabarta 

obteve uma capacidade significativa de remoção ao óleo de motor (pós uso), sendo 

uma excelente alternativa de baixo custo para a biorremediação ambiental.  

Algumas pesquisas corroboram com os resultados obtidos, como por exemplo, 

a eficiência do biossurfactante por C. glabrata, no qual apresentou capacidade de 

remoção do contaminante em todas as condições para teste estático, com uma 

variação de 92,1%, 97%, 95,7% e 97,8%, alcançando a taxa de remoção do surfactante 

químico (Silva et al. 2024), o mesmo foi demostrado por Caldas et al. (2024), onde o 

seu biossurfactante por C. tropicalis URM 1150, apresentando capacidade de remoção 

em para todas as concentrações do biossurfactante (bruto e isolado), obtendo 90% e 

92% para as concentrações de CMC 2 CMC.  

De acordo com Silva et al. (2014), a presença de surfactantes no solo melhora 

a remediação de hidrocarbonetos, reduzindo a tensão superficial da fase aquosa e 

facilitando a interação dentre as células microbianas e o contaminante hidrofóbico. Esse 

processo aumenta a biodisponibilidade dos poluentes para os micro-organismos, 

otimizando assim sua biodegradação.  
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4. CONCLUSÃO 

 

Com base nos resultados, a levedura C. glabrata UCP 1002 demostrou 

potencial para produzir biossurfactante. Sendo demostrado na condição de Ensaio 2, 

onde apresentou resultados mais precisos, mostrando que o biossurfactante 

produzido com meio mineral adicionando bagaço de malte (10 g/L) e óleo de algodão 

residual (100 g/L), resultou em uma molécula estável do tipo glicolipídio. Diante disso, 

observa-se que mesmo o bagaço de malte não tenha apresentado um efeito principal 

significativo, não pode ser negligenciado devido a sua participação em uma interação 

significativa, no qual, demostra que a influência do óleo de algodão residual sobre a 

resposta é considerada pelo nível do bagaço de malte presente no sistema. Diante 

disso, o biossurfactante obtido apresenta-se com um grande potencial para aplicações 

futuras em processo de controle da poluição ambiental causada por petroderivados. 

Além de ser uma opção mais sustentável, menos toxica e mais econômica.  
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CAPITULO IV 

 
COMSIDERAÇÕES FINAIS  

 

• Os resíduos industriais óleo de fritura residual e bagaço de malte podem ser 

utilizados como matéria-prima na produção de produtos biotecnológicos de alto 

valor agregado. 

 

• A levedura C. glabrata demonstra um grande potencial como produtora de um 

agente surfactante altamente eficaz tanto em termos de atividade tensoativa quanto 

emulsificante. 

 

• O biossurfactante demonstrou capacidade emulsificante frente a condições 

extremas de temperatura, pH na presença de NaCl. 

 

• O biossurfactante apresentou características de estrutura química glicolipidica e 

adquirindo um excelente rendimento da sua produção.   

 

• O biossurfactante obteve um excelente resultado para análise de genotoxicidade, 

sendo não toxico para as raízes das cebolas (Allium cepa). 

 

• O biossurfacatnte produzido pela Candida glabrata bruto e isolado removeu 

significativamente compostos hidrofóbicos no solo arenoso sob condições 

dinâmicas e estáticas, mostrando potencial para aplicações industriais.   
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ANEXOS 

 

 Capitulo publicado no Congresso Nacional de biotecnologia, Ambiente, Saúde e 

Educação- 2024 
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Normas da Revista Microorganisms 
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