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RESUMO 

 

Os resíduos provenientes das agroindústrias são ricos em carboidratos e atualmente são bastante 

estudadas para produção de diversos produtos de valor agregado (biossurfactantes, biogás, etanol, 

xilitol, aminoácidos, vitaminas, enzimas, biocompósitos etc.). O reaproveitamento de resíduos é uma 

alternativa ecologicamente viável, pois contribui para redução da poluição do meio ambiente e 

valoração destes, provenientes das agroindústrias. Dentre esses resíduos destaca-se o bagaço de 

malte (BM), que é um resíduo lignocelulósico oriundo das agroindústrias cervejeiras, produzido em 

larga escala no mundo todo. Esse resíduo é destinado principalmente como ração animal, no entanto, 

a oferta supera a demanda. Dessa maneira, faz-se necessário a busca de novas alternativas para o 

reaproveitamento do BM. Alguns estudos relatam que BM pode ser usado como suplemento na dieta 

humana devido ao elevado teor de fibras e proteínas, sendo também bastante estudado para produção 

de etanol e xilitol. Entretanto na literatura não há relatos da produção de biossurfactante a partir desse 

resíduo. Com o intuito de preencher essa lacuna, o principal objetivo desta pesquisa foi estudar o 

potencial do BM para produção de biossurfactante pela levedura oleaginosa Rhodotorula mucilaginosa 

LBP5. A partir da caracterização físico-química do BM, constatou-se que essa biomassa é rica em 

fibras, proteínas, minerais e açúcares. Para o BM a ser usado no processo fermentativo, fez-se 

necessário à sua hidrólise com ácido diluído (1,6% H2SO4), para liberação dos açúcares fermentáveis 

presentes na estrutura da hemicelulose. Os hidrolisados hemicelulósicos obtidos foram usados como 

fonte de carbono pela R. mucilaginosa LBP5 durante a produção de biossurfactante. O biossurfactante 

produzido apresentou natureza aniônica, e por meio da técnica FT-IR pode-se inferir que o mesmo é 

do tipo glicolipídios, o qual apresenta Concentração Micelar Crítica de 1,5 g/L, reduz a tensão superficial 

para 40,7 mN/m. Além disso, apresentou propriedades emulsificantes (I.E% = 72%) e estabilidade frente 

a condições extremas como temperatura (4 – 80 ºC), pH (4-10) e salinidade (2 – 8% NaCl).  Dessa 

forma o hidrolisado do BM pode ser usado como fonte de carbono alternativa para produção de 

biossurfactante a partir de leveduras. 

 

Palavras-chave: Lignocelulose. Hidrólise. Monossacarídeos. Leveduras. Tensoativos.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The residues from agro-industries are rich in carbohydrates and are currently being studied for the 

production of several value-added products (biosurfactants, biogas, ethanol, xylitol, amino acids, 

vitamins, enzymes, biocomposites, etc.). The reuse of waste is an ecologically viable alternative, as it 

contributes to reducing the pollution of the environment and valuing these, coming from agribusiness. 

Among these residues, malt bagasse (BM) stands out, which is a lignocellulosic residue from the 

brewing agribusinesses, produced on a large scale throughout the world. This residue is mainly destined 

as animal feed; however, the offer exceeds the demand. Thus, it is necessary to search for new 

alternatives for the reuse of the BM. Some studies report that BM can be used as a supplement in the 

human diet due to its high fiber and protein content, and it is also widely studied for the production of 

ethanol and xylitol. However, in the literature there are no reports on the production of biosurfactant 

from this residue. Thus, the main focus of this research was to study the potential of BM for biosurfactant 

production by the oleaginous yeast Rhodotorula mucilaginosa LBP5. From the physical-chemical 

characterization of BM, it was found that this biomass is rich in fibers, proteins, minerals and sugars. 

And for BM to be used in the fermentation process, its hydrolysis with dilute acid (1.6% H2SO4) was 

necessary to release the fermentable sugars present in the hemicellulose structure. The obtained 

hemicellulosic hydrolysates were used as carbon source by R. mucilaginosa LBP5 during the production 

of biosurfactant. The biosurfactant produced was anionic in nature, and through the FT-IR technique it 

can be inferred that it is of the glycolipids type, which has a Critical Micellar Concentration of 1.5 g/L, 

reduces the surface tension to 40,7 mN/m. Furthermore, it presented emulsifying properties (I.E% = 

72%) and stability under extreme conditions such as temperature (4 – 80 ºC), pH (4-10) and salinity (2 

– 8% NaCl). Thus, the BM hydrolyzate can be used as an alternative carbon source for the production 

of biosurfactant from yeast. 

 

Keywords: Lignocellulose. Hydrolysis. Monosaccharides. Yeasts. Surfactants.  
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUÇÃO GERAL 

O interesse na produção de biossurfactante vem ganhando destaque no setor industrial, 

pois esses compostos produzidos por microrganismos apresentam vantagens em relação aos 

surfactantes químicos devido a sua diversidade estrutural (glicolipídios, lipopeptídios, 

surfactantes poliméricos, ácidos graxos entre outros), baixa toxicidade, alta biodegradabilidade 

e estabilidade em condições extremas. Devido a essas características, podem ser aplicados 

em diversos campos da indústria petrolífera, alimentos, cosméticos, farmacêuticas e agrícola.  

Apesar das vantagens dos biossurfactantes em relação aos seus homólogos químicos, 

os biossurfactantes ainda não são amplamente comercializados, pois a sua produção em larga 

escala é inviabilizada devido os custos da produção serem onerosos. Portanto, uma estratégia 

alternativa é a utilização de substratos mais baratos que podem diminuir os custos de produção 

em até 50% no produto, tornando-os competitivos em relação aos surfactantes químicos.  

Atualmente, a busca por substratos sustentáveis para a produção de biossurfactante, 

assim como a otimização dos processos de produção e melhor recuperação do biossurfactante 

é bastante investigada, visando reduzir o custo de produção e comercialização dos 

biossurfactantes no mercado, uma vez que esses tensoativos são ecologicamente viáveis, por 

não serem nocivos ao meio ambiente e ao homem.Resíduos como óleos, gorduras, biomassas 

lignocelulósicas (bagaço-de-cana, palha de arroz, casca de frutas etc.), hidrocarbonetos são 

substratos de baixo valor de aquisição, os quais já foram empregados para produção de 

biossurfactantes demonstrando excelentes resultados.  

No Brasil, as agroindústrias produzem diversos resíduos lignocelulósico, dentre estes 

destaca-se o bagaço de malte (BM), que é gerado em grande quantidade durante o processo 

de fabricação da cerveja.  O BM representa 85% dos resíduos cervejeiros. Esse resíduo é rico 

em açúcares (hexoses e pentoses), os quais estão polimerizados nas fibras de hemicelulose 

e celulose. Esses açúcares podem ser liberados pelo processo de hidrólise com ácidos 

diluídos, podendo serem utilizados como fonte de carbono para os microrganismos na 

produção de biossurfactantes. 

Como há poucos relatos na literatura sobre a produção de biossurfactante a partir de 

hidrolisados hemicelulósicos, o presente trabalho teve por objetivo produzir biossurfactante 

pela Rhodotorula mucilaginosa LBP5 a partir de hidrolisado do BM. Para isso formulou-se a 
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seguintes perguntas: A hidrólise com ácido diluído é eficiente para liberar os açúcares das 

fibras hemicelulósicas do BM? Os hidrolisados hemicelulósicos têm potencial para serem 

usados como fonte de carbono para produção de biossurfactante por levedura oleaginosa? 

Espera-se que a hidrólise do BM com ácido diluído (H2SO4) em condições otimizadas 

(temperatura 120 ºC, pressão 1 atm e por 30 min) sejam eficientes para liberar os açúcares 

(pentose e hexose) que estão polimerizados nas fibras da hemicelulose, e que esses possam 

ser usados como fonte de carbono para produção de biossurfactantes pela levedura R. 

mucilaginosa LBP5. Também se espera que ocorra uma baixa concentração de subprodutos 

de degradação como ácidos, furfural e hidrometilfurfural (HMF). Como a R. mucilaginosa 

consegue metabolizar açúcares (pentose e hexose) e compostos como ácido acético, furfural 

e HMF (Vajzovic et al., 2012) e tendo em vista que espécies desse produzem biossurfactantes 

a partir de diferentes substratos (Sen et al., 2017; Kawahara et al., 2013), a R. mucilaginosa 

LBP5 parece ser uma excelente candidata processos de fermentação na produção de 

biossurfactante. 

A presente tese foi dividida em quatro capítulos. O capítulo 1 mostra uma visão geral e 

uma revisão bibliográfica da temática proposta no presente estudo; O capítulo 2 é uma revisão 

intitulada “Xilose uma fonte de carbono para produção de biossurfactante”; No capítulo 3 

descreve o potencial de hidrolisados hemicelulósicos do bagaço de malte para a produção de 

biossurfactante a partir de levedura oleosa, para tanto, o mesmo foi estruturado em introdução, 

metodologia aplicada para realização dos experimentos, resultados, discussão e conclusão. O 

capítulo 4 mostra de forma objetiva a conclusão desta tese.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Biossurfactantes: Classificação, Propriedades e Aplicações 

Biossurfactantes ou surfactantes microbianos são compostos de origem microbiana, ou 

seja, consistem em subprodutos metabólicos de bactérias, fungos e leveduras, os quais são 

produzidos durante o crescimento dos microrganismos em diferentes fontes de carbono, como 

carboidratos, hidrocarbonetos, gorduras e óleos (BALAN et al., 2019; GOSWAMI e DEKA, 

2019; HENTATI et al., 2019; MARCELINO et al., 2019; PELE et al., 2019; FERREIRA et al., 

2020; MOHANTY et al., 2021). Os metabólitos auxiliam no transporte e transposição dos 

substratos insolúveis através da membrana celular permitindo que os microrganismos 

consigam crescer em substratos imiscíveis em água (BOGNOLO, 1999; SANTOS et al., 2016). 

Conforme a carga iônica, os biossurfactantes podem ser classificados como não-iônicos, 

catiônicos e aniônicos. Esses tensoativos exibem natureza anfifílica, isto é, apresentam uma 

porção hidrofóbica (apolar) e uma porção hidrofílica (polar) (BOGNOLO, 1999; LANG, 2002; 

MAIER, 2003; SANTOS et al., 2016). Devido à natureza anfifílica dos biossurfactantes, esses 

atuam entre fases fluidas de diferentes graus de polaridades (óleo/água e água/óleo) reduzindo 

as forças de repulsão entre eles, permitindo que se misturem mais facilmente (BOGNOLO, 

1999; SHARMA, 2016). 

Os biossurfactantes são classificados de acordo com a sua origem biológica e 

composição química. Há uma extensa variedade de microrganismos produtores de diferentes 

tipos de biossurfactantes (Tabela 1). Geralmente os biossurfactantes são divididos em dois 

grupos com base no peso molecular, sendo eles: os de baixa massa molecular tem maior 

habilidade para reduzir a tensão superficial (TS) e tensão interfacial (TI) e os de alta massa 

molecular mostram maior eficiência como agentes estabilizadores de emulsão (Tabela 1) 

(SHARMA, 2016; FARIQ e YASMIN, 2018). No entanto, todos os biossurfactantes podem 

reduzir a TS e TI, assim como emulsificar substratos hidrofóbicos.  
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  Tabela 1 - Classificação dos biossurfactantes e microrganismos produtores. 
(continua) 

Biossurfactantes 
Microrganismos Referências 

Grupo Subgrupo Classe 

B
a
ix

a
 m

a
s
s
a
 m

o
le

c
u

la
r 

G
li

c
o

li
p

íd
io

s
 

Ramnolipídios 

Pseudomonas sp. Kaskatepe e Yildiz (2016) 

P. putida;  
P. pachastrella 

Kaskatepe et al. (2017) 

P. aeruginosa 
Câmara et al. (2019), 
Cameotra e Singh (2009), 
Costa et al. (2010) 

Soforolipídios 

Torulopsis bombicola Ito e Inoue (1982) 

T. apicola Hommel et al. (1987) 

Candida (Turolopsis) apicola Hommel et al. (1994) 

T. petrophilium Cooper e Paddock (1983) 

Candida bombicola 

Elshafie et al. (2015),  
Daverey e Pakshirajan 
(2010),  Solaiman et al. 
(2004),  Cavalero e 
Cooper (2003), Casas e 
García-Ochoa (1999) 

C. albicans El-Sheshtawy et al. (2016) 

Trealolipídios 

Rhodococcus sp. 
Bages-Estopa et al. 
(2018); White et al. (2013) 

Tsukamurella spumae, 
 T. pseudospumae 

Kügler et al. (2014) 

R. erythropolis Rapp et al. (1979) 

Mycobacterium fortuitum Gautier et al. (1992) 

Cybersan Cyberlindnera saturnus Balan et al. (2019) 

L
ip

o
p

e
p

tí
d

io
s
 e

 l
ip

o
p

ro
te

ín
a
s
 Aneurinifactina Aneurinibacillus aneurinilyticus Balan et al. (2017) 

Artrofactina Arthrobacter sp.  Morikawa et al. (1993) 

Bioelan Streptomyces sp. Santos et al. (2019)b 

Viscosina P. fluorescens Alsohim et al. (2014) 

Serrawetina Serratia marcescens Budsabun (2015) 

Surfactina 

C. tropicalis  
Ashish e Debnath (Das) 
(2018) 

B. subtilis 
Nogueira Felix et al. 
(2019) 

Subtilisina B. subtilis 
Bernheimer e Avigad 
(1970) 

Gramicidina B. brevis Marahiel et al. (1979) 

Polimixina B. polymyxa Suzuki et al. (1965) 

Á
c
id

o
 g

ra
x
o

s
, 

li
p

íd
io

s
 n

e
u

tr
o

s
 e

 

fo
s
fo

li
p

íd
io

s
 Ácidos graxos Corynebacterium lepus 

Cooper et al. 
(1979) 

Lipídios 
neutros 

Nocardia erythropolis Macdonald et al. (1981) 

Fosfolipídios Thiobacillus thiooxidans 
Beebe e Umbreit 
(1971) 
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Tabela 1 - Classificação dos biossurfactantes e microrganismos produtores. 
(conclusão) 

Biossurfactantes 
Microrganismos Referências 

Grupo Subgrupo Classe 

A
lt

a
 m

a
s
s
a
 m

o
le

c
u

la
r 

S
u

rf
a
c
ta

n
te

s
 p

o
li

m
é
ri

c
o

s
 

Emulsan 
Acinetobacter calcoaceticus Rubinovitz et al. (1982) 

A. venetianus Castro et al. (2008) 

Biodispesan A. calcoaceticus Rosenberg et al. (1988) 

Yansan Yarrowia lipolytica Amaral et al. (2006) 

Liposan C. lipolytica Cirigliano e Carman (1984) 

Carboidrato 
-lipídio- 
proteína 

P. fluorescens 
Persson et al. (1988) 

Manana-lipídio 
-proteína 

C. tropicalis 
Käppeliet al. (1984) 

Proteína PA P. aeruginosa Hisatsuka et al. (1977) 

 

Como visto, uma variedade de biossurfactantes são descritos na literatura, os quais 

apresentam diversidade de estruturas químicas, muitas das quais são conhecidas e outras 

estão sendo elucidadas. Entre os biossurfactantes, os glicolipídios são bastante estudados 

(KITAMOTO et al., 2001; EL-SHESHTAWY et al., 2016; JEZIERSKA et al., 2018; 

KHADEMOLHOSSEINI et al., 2019). Estruturalmente, consistem em uma porção de 

carboidratos combinados com uma longa cadeia de ácidos graxos. Os glicolipídios mais 

conhecidos são os ramnolipídios, soforolipídios (SLs) e trealolipídios (RIKALOVIC et al., 2015; 

JEZIERSKA et al., 2018). 

Os ramnolipídios são produzidos principalmente pela P. aeruginosa (RIKALOVIC et al., 

2015; KASKATEPE e YILDIZ 2016; KASKATEPE et al. 2017; SOBERÓN-CHÁVEZ et al., 

2021) e, são formados por uma ou duas moléculas de ramnose (porção hidrofílica), que é 

conectado via ligação glicosídica a uma ou duas moléculas de ácido graxo (porção hidrofóbica) 

(TISO et al., 2018). Essa classe de biossurfactante é muito atrativa, pois podem ser produzidos 

em meios de cultivo contendo hidrocarbonetos ou carboidratos como única fonte de carbono, 

e conseguem reduzir a TS e emulsificar hidrocarbonetos (CAMEOTRA e SINGH, 2009; 

MOUSSA et al., 2014; LOVAGLIO et al., 2015; TISO et al., 2018; BEZERRA et al., 2019). 

Os SLs são moléculas bioativas produzidas principalmente pela levedura C. bombicola 

(SOLAIMAN et al., 2004; DAVEREY e PAKSHIRAJAN, 2010; ELSHAFIE et al., 2015; 

CELLIGOI et al., 2020) são compostas por uma porção hidrofílica, dissacarídeos de soporose, 

ligada à uma porção hidrofóbica, constituída por uma longa cadeia de ácido graxos (LANG, 
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2002; JEZIERSKA et al., 2018; MA et al., 2019), com capacidade de reduzir a TS da água para 

um valor inferior a 30 mN/m (DEVELTER e LAURYSSEN, 2010; ELSHAFIE et al., 2015). 

Os trealolipídios são compostos por um grupo de carboidratos combinados com grupo de 

ácido graxos. Diferentemente dos outros glicolipídios, suas porções hidrofóbicas são mais 

diversas, incluindo ácidos alifáticos e ácidos hidroxilados de cadeia ramificada (ácidos 

micólicos) com variados comprimentos, sendo que a cadeia hidrofóbica em cada lipídio de 

trealose são classificadas em mono, di e trimicolatos de trealose não-iônicos e tetra-ésteres 

de trealose aniônicos e lipídios de succinil-trealose (FRANZETTI et al., 2010; SHARMA, 2016; 

BAGES-ESTOPA et al., 2018). Esse tipo de biossurfactante tem potencial para reduzir a TS e 

solubilizar misturas hidrofóbicas (SHARMA, 2016). 

Os lipopeptídios ou lipoproteínas apresentam em sua estrutura uma cadeia de ácido 

graxo combinada com um grupo proteico (MNIF e GHRIBI, 2015). O grupo proteico pode ser 

neutro ou aniônico, sendo que os aminoácidos geralmente estão arranjados em uma estrutura 

cíclica (MAIER, 2003). Esse tensoativo é bastante estudado por sua atividade antimicrobiana 

(RAAIJMAKERS et al., 2010; PEREZ et al., 2017). 

O lipopeptídio mais estudado é a surfactina, amplamente relatada como subproduto 

metabólico do gênero Bacillus, a qual é constituída por um ácido graxo em combinação com 

uma porção peptídica que podem corresponder a um grupo de isoformas, as quais diferem 

pela composição da porção peptídica, pelo comprimento da cadeia de ácidos graxos e pelo 

vínculo entre as duas partes. As isoformas contém pelo menos oito dipeptídeos com um 

número de átomos de carbono entre 13 e 16 como parte do sistema de anéis. Várias isoformas 

podem ser produzidas pela mesma cepa (SHALIGRAM e SINGHAL, 2010; MNIF e GHRIBI, 

2015). 

A surfactina é muito potente, pois reduz a TS da água de 72 mN/m para 27 mN/m (YEH 

et al., 2008). Além disso, apresenta elevada atividade emulsificante de hidrocarbonetos 

(querosene, hexadecano e diesel), sendo assim, pode ser utilizada para tratamento e 

recuperação de ambientes contaminados com esses compostos. A surfactina também 

apresenta atividade antiviral, antifúngica, larvicida e adulticida e remove biofilmes formados 

por microrganismos patogênicos (GEETHA et al., 2012; SANTOS et al., 2018). 

Os fosfolipídios, lipídios neutros e ácidos graxos são moléculas que fazem parte da 

estrutura celular e apresentam propriedades surfactantes (MAIER, 2003). São produzidos por 
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leveduras e em grande quantidade por bactérias e podem solubilizar o enxofre ou até mesmo 

aumentar a solubilidade do hexadecano (ROSENBERG e RON, 1999). 

Os biossurfactantes poliméricos são formados por complexos de polissacarídeos ligados 

a cadeia hidrocarbônica, ou seja, esses polímeros podem possuir carboidratos, lipídios, 

proteínas, sendo que em alguns casos, o polímero pode ser uma mistura desses compostos, 

exibindo propriedades de emulsificação (MAIER, 2003). O emulsan é o biossurfactante 

polimérico mais estudado e caracterizado, é composto por um heteropolissacarídeo ligado a 

ácidos graxos por meio de uma ligação éster com ligações amidas e uma porção proteica 

(DESAI e BANAT, 1997; PANILAITIS et al., 2007; CASTRO et al., 2008; VANDANA e SINGH, 

2018). 

É notório que os biossurfactantes apresentam variação na composição química, a qual é 

devido a estes serem produzidos por diferentes espécies de microrganismos a partir de 

diversas fontes de carbono. Também é evidente que uma das principais propriedades desses 

compostos anfifílicos é a redução da TS e TI, entre fluidos com diferentes graus de polaridade. 

Esses tensoativos biológicos reduzem a TS da água de 72 mN/m para uma taxa inferior a 30 

mN/m (LIMA et al., 2017; SOARES DA SILVA et al., 2017; SANTOS et al., 2018) e a TI entre 

a água/n-alcanos de 40 mN/m para 1 mN/m (SYLDATK et al., 1985). 

A redução da TS depende da concentração do biossurfactante no meio aquoso, pois a 

TS reduz com o aumento da concentração do biossurfactante, isto é, até que a concentração 

micelar crítica (CMC) seja obtida (WHANG et al., 2008; SHARMA, 2016).  A CMC corresponde 

à concentração mínima de surfactante necessária para redução máxima da TS, ou seja, 

surfactantes eficientes apresentam baixa CMC. A CMC depende da estrutura química do 

surfactante, pH, temperatura e força iônica do solvente (DESAI e BANAT, 1997; SHARMA, 

2016; MOLDES et al., 2020). 

Quando a CMC é atingida os monômeros do biossurfactante se associam formando as 

micelas, vesículas ou lamelas (Figura 1) (NGUYEN et al., 2008). A partir da formação de 

micelas a TS se manterá constante ou a mudança é muito pequena (WHANG et al., 2008). 

Portanto, quando a TS é reduzida ocorre o aumento da solubilidade e da biodisponibilidade de 

substâncias orgânicas lipofílicas (TRIPATHY e MISHRA, 2016). 

Para ser considerado um bom biossurfactante, esses compostos devem apresentar 

eficiência a qual é mensurada pelos baixos valores de CMC (DESAI e BANAT, 1997; SHARMA, 

2016). Em geral, os biossurfactante são mais eficientes quando a sua CMC é de 
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aproximadamente 10 a 40 vezes menor que o dos surfactantes derivados do petróleo (DESAI 

e BANAT, 1997; NESMĚRÁK e NĚMCOVÁ, 2006; ANJUM et al., 2016; SHARMA, 2016). 

 

Figura 1 - Relação entre a concentração de biossurfactante, tensão superficial e formação de 

micelas. 

 

Fonte: Autor 

 

Os biossurfactantes também podem exibir estabilidade em condições físico-químicas 

variadas, como tolerância à temperatura, salinidade e pH. A estabilidade dos biossurfactantes 

produzidos por leveduras e bactérias é de extrema importância para que esses tensoativos 

possam ser aplicados em diferentes campos da indústria.   

Horowitz et al. (1990) relataram que o lipopeptídio produzido por Bacillus licheniformis 86 

apresenta termoestabilidade quando submetido à temperatura de 120 ºC por 20 min, e é 

estável em pH até 13, porém a sua atividade é reduzida em pH < 4,0. 

Nitschke e Pastore (2006) comprovaram que o biossurfactante produzido pelo Bacillus 

subtilis apresenta estabilidade após exposição a altas temperaturas (100 ºC por 2 h ou a 121 

ºC por 15 min), nessas condições a atividade superficial foi mantida e, o biossurfactante pode 

ser armazenado por até 6 meses, sob baixa temperatura (-18 ºC). Os autores ainda reportaram 

que a tensoatividade não se altera na faixa de pH variando de 5 a 11. 

Nogueira Felix et al. (2019) reportaram que a surfactina produzida pelo Bacillus subtilis 

também apresenta estabilidade em diferentes faixas de pH (6,0 a 8,0), temperatura (4 a 121 

°C) e salinidade (2,5% a 10% NaCl). Singh e  Tiwary (2016) mostraram que a Pseudomonas 
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otitidis sintetiza glicolipídios termoestável (80 - 100 °C), e com estabilidade em meio ácido (pH 

3 - 11) e diferentes concentrações de salinidade (2,0 a 10,0% de NaCl).  

Biossurfactantes produzidos por leveduras também apresentam excelente estabilidade 

em diferentes condições como relatado por Derguine-Mecheri et al. (2021), os autores 

descreveram que o biossurfactante produzido pela levedura R. mucilaginosa apresentou 

estabilidade em condições extremas de pH (2 a 12), temperatura (4 a 100 ºC) e salinidade (1 

a 10%). 

De acordo com Bognolo (1999), Ferreira et al., (2020), Nitschke e Pastore (2006) os 

biossurfactantes também podem ser estáveis em concentrações elevadas de NaCl (10% a 

20%) diferentemente dos surfactantes convencionais que são inativados nessas condições, 

pois soluções de 2 - 3% do sal é suficiente para inativá-los. 

Como visto, devido composição bioquímica os biossurfactantes apresentam diferentes 

propriedades tornando-se uma alternativa aos surfactantes sintéticos; sendo assim estes 

podem ser aplicados em várias áreas da indústria. A maior área para aplicação dos 

biossurfactantes é a indústria petrolífera, onde são empregados na produção de petróleo ou 

em formulações de óleos lubrificantes. Além disso, em caso de acidentes como derramamento 

de óleos em oceanos, estes podem aumentar a biodegradação dos hidrocarbonetos 

aromáticos policíclicos, os quais são os principais compostos dos óleos de origem petróleo 

(MAKKAR e ROCKNE, 2003; NIKOLOVA e GUTIERREZ, 2021). 

Como os biossurfactantes apresentam atividade antimicrobiana, podem ser usados pela 

indústria agrícola para remoção de fitopatógenos. Como exemplo, os ramnolipídios inibem 

patógenos que adquiriram resistência aos pesticidas químicos e podem estimular a imunidade 

das plantas, ocasionando a redução de infecção por patógenos (SACHDEV e CAMEOTRA, 

2013). Os ramnolipídios também apresentam propriedades antitumorais em linhas de células 

de câncer humano HL-60, SKW-3, BV-173 e JMSU-1, onde a concentração de inibição (IC50) 

eficiente para inibir essas células foram de 67 µM, 54 µM, 50 µM e 60 µM, respectivamente 

(CHRISTOVA et al. 2013). Rahimi et al. (2019) relataram que uma IC50 de 28,87 µg/mL e 31,00 

µg/mL de mono- e di-ramnolipídios inibem a proliferação de células do câncer de mama 

humano MCF-7. 

Na indústria de alimentos, os biossurfactantes podem ser usados como emulsificantes 

ou como solubilizantes (RANASALVA et al., 2014; SHARMA, 2016). Na área médica, podem 

aplicados como inibidores de microrganismos patogênicos, pois estes aderem as superfícies 
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sólidas ou em locais infeccionados e combatem a colonização dos patógenos (RODRIGUES 

et al., 2006). Por exemplo, uma solução 5,0 µg de surfactina utilizada para revestir cateteres 

uretrais reduziu a quantidade de biofilme formada por Salmonella entérica serovar typhimurium 

(MIRELES et al., 2001). A surfactina também apresentou forte citotoxicidade para as linhas de 

células de câncer de mamífero HCT-15, Hep2-C, L-132, MCF-7 e NIH/3T3, inibindo 80,1%, 

76,09%, 88,56%, 78,91% e 77,84% do câncer, respectivamente (MEENA et al., 2020). 

2.2 Subprodutos Agroindustriais para Produção de Biossurfactante 

Os biossurfactantes apesar de serem moléculas muito versáteis não são 

economicamente competitivos com os surfactantes sintéticos, devido ao elevado custo de 

produção (MAKKAR et al., 2011; MOHANTY et al., 2021). Portanto, para que os 

biossurfactantes possam competir no mercado de surfactantes faz-se necessário a redução 

dos custos de produção. Uma alternativa de redução é a utilização de substratos baratos e 

abundantes. 

O uso de substratos alternativos pode reduzir os custos de produção dos biossurfactantes 

em 50% no valor do produto (JOSHI e DESAI, 2010). Outra alternativa está voltada para a 

otimização das condições de cultivo e nos processos de recuperação mais econômicos 

(SAHARAN et al., 2011; SINGH et al., 2019). 

Uma variedade de substratos tais como casca de banana (CHOOKLIN et al., 2014), casca 

de laranja (GEORGE e JAYACHANDRAN, 2009), manipueira (NITSCHKE e PASTORE, 2006), 

casca de arroz (OJE et al., 2016), bagaço de cana (MARCELINO et al., 2019), casca e farelo 

de arroz (CASTIGLIONI et al., 2009), vinhaça, óleo de fritura (OLIVEIRA e GARCIA-CRUZ, 

2013), resíduo de poda de vinhedo (VECINO et al., 2017), águas residuais de cana-de-açúcar 

(SANTOS et al., 2019a), soro de queijo, resíduos de pescado (AGUIAR et al., 2018), melaço 

de cana, licor de maceração de milho (GUDIÑA et al., 2016), casca de batata (DAS e KUMAR, 

2018), palha de trigo (PRABU et al., 2015), palha e casca de arroz, farelo de milho e soja (ZHU 

et al., 2013) já foram estudados para produção de biossurfactantes. 

Como visto, as biomassas lignocelulósicas estão sendo exploradas para a produção de 

biossurfactantes, pois são ricas em carboidratos que podem ser utilizados pelos 

microrganismos como fonte de carbono. As biomassas são compostas principalmente por 

fibras da celulose, hemicelulose e lignina que estão associados entre si, em concentrações 

variadas, constituindo o complexo celular da biomassa vegetal (Figura 2). A concentração das 
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fibras de celulose, hemicelulose e lignina em biomassas usadas na produção de 

biossurfactante está descrito na Tabela 2.  

 

Figura 2 - Esquema da estrutura da lignocelulose mostrando frações de celulose, hemicelulose 

e lignina. 

 

Fonte: Bamdada, Hawboldta e Macquarrie (2018). 
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2.3 Composição e Estrutura Química das Biomassas Lignocelulósicas 

As biomassas lignocelulósicas são constituídas principalmente de celulose, hemicelulose 

e lignina, onde a celulose forma um esqueleto cercado por hemicelulose e lignina (ANWAR et 

al., 2014). A celulose, principal constituinte da parede celular vegetal, é um polímero linear de 

alto peso molecular, composto por milhares de unidades de monômeros β-D-glicopiranose, 

unidas por ligação glicosídica β-1→4 (LACA et al., 2019). A celulose está disposta em fibras 

compostas por microfibrilas, ordenadas paralelamente e ligadas por ligações de hidrogênio, 

que confere rigidez a estrutura, e são responsáveis por organizar as fibrilas, estruturas 

altamente ordenadas que são cercadas por uma matriz de hemicelulose e lignina (SUN et al., 

2004, SUN et al., 2005). 

As microfibrilas de celulose têm regiões altamente cristalinas e regiões amorfas menos 

ordenadas. A celulose cristalina é menos solúvel e menos degradável (ANWAR et al., 2014). 

Tabela 2 - Composição (%) de biomassas lignocelulósicas usadas na produção de 

biossurfactante.  

Biomassa 
lignocelulósica 

Celulose (%) Lignina (%) Hemicelulose (%) Referências 

Bagaço de uva 10,8 - 50,9 
Portilla-Rivera et al. 
(2008) 

Cascas de avelã 23,7 - 40,8 

Cascas de nozes 23 - 37,4 

Carnaúba 23,9 32,7 11,8 

Magalhães et al. 
(2018) 

Pedúnculo caju 21,0 45,8 11,5 

Resíduo de coco 
verde 

36,2 30,2 23,7 

Moringa oleifera 12,0 5,3 14,6 

Bagaço de cana 39,2 18,8 25,2 

Casca de farelo de 
cevada 

23,0 21,4 - 

Moldes et al. (2007) 

Broto de videira 34,1 12,8 - 

Espiga de milho 31,7 30,9 - 

Chips de 
Eucalyptus 
globulus 

46,3 16,6 - 

Palha de arroz 42,2 4,4 21,3 
Ni’Matuzahroh et al. 
(2019) 

Resíduo da poda 
de vinhedo 

34,0 27,0 19,0 Vecino et al. (2017) 
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Embora a celulose funcione como o componente rígido e de sustentação da parede celular, a 

rigidez da microfibrila de celulose é reforçada dentro de uma matriz de hemicelulose e lignina.  

A hemicelulose é um heteropolímero linear com cadeias altamente ramificadas, composto 

tipicamente por diferentes açúcares hexoses (D-glicose, D-manose, L-ramnose, L-fucose, D-

galactose, L-galactose), pentoses (D-xilose e L-arabinose) e ácido (D-ácido glucurônico) 

ligados por ligações glicosídicas de diferentes tipos α- ou β- (1→2, 1→3, 1→4, 1→6) (LACA et 

al., 2019). 

Dependendo do resíduo de açúcar na cadeia principal, a hemicelulose apresenta 

diferentes classificações como por exemplo xilanos, mananos, glucanos, glucoronoxilanos, 

arabinoxilanos, glucomananos, galactomananas, galactoglucomananas, β-glucanos e 

xiloglucanos. Diferentemente da celulose, as hemiceluloses são amorfas e não contém regiões 

cristalinas, sendo assim são mais susceptíveis a hidrólise química sob condições mais brandas 

(PALMQVIST e HAHN-HÄGERDAL, 2000; ANWAR et al., 2014).  

A lignina é um polímero ramificado de composto aromático, ou seja, tem estrutura 

formada por unidades de p-propilfenol, com substituintes metoxila no anel aromático, unidas 

por ligação tipo éter, que estabelecem ligações cruzadas entre si. É composta por diferentes 

precursores de monômeros: álcool cumárico, álcool coniferílico e álcool sinapílico (ZHANG, 

2019). 

A lignina está intimamente ligada à celulose e hemicelulose e sua principal função é 

fornecer rigidez e coesão à parede celular da planta, conferir a impermeabilidade à água aos 

vasos do xilema e formar uma barreira físico-química contra ao ataque de patógenos. Esse 

polímero é extremamente resistente à degradação química e enzimática (PALMQVIST e 

HAHN-HÄGERDAL, 2000; ZHANG, 2019). 

2.4 Hidrolisados Hemicelulósicos 

A biomassa lignocelulósica pode ser submetida a deferentes tratamentos, sendo eles 

térmicos (RIOS-GONZÁLEZ et al., 2017; CONRAD e SMIRNOVA, 2020), enzimáticos 

(FORSSELL et al., 2008; PAZ et al., 2019) e químicos (EL-BATAL e KHALAF, 2004; SILVA et 

al., 2010; ROJAS-CHAMORRO et al., 2018; TIZAZU e MOHOLKAR, 2018), os quais irão 

ajudar a degradar a estrutura da celulose e hemicelulose liberando açúcares que podem ser 

fermentados microbianamente para produção de compostos de valor agregado (TAN e LI, 

2018; LACA et al., 2019; MOHANTY et al., 2021). 
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 A hemicelulose pode ser facilmente degradada por meio dos processos de hidrólises 

utilizando ácidos diluídos em condições moderadas, pois como a hemicelulose é amorfa, 

condições menos severas podem auxiliar na liberação de açúcares de sua estrutura, 

diferentemente da celulose que são necessárias condições muito mais severas para ser 

hidrolisada (ANWAR et al., 2014; LACA et al., 2019). 

Diferentes ácidos são utilizados para a hidrólise de uma variedade de biomassas. Devido 

a maior eficiência para liberação de açúcares fermentescíveis e ao baixo custo, o ácido 

sulfúrico diluído (H2SO4) é o mais usado no tratamento de biomassa lignocelulósica, para 

obtenção de monossacarídeos (ROBERTO et al., 2003; TIZAZU e MOHOLKAR, 2018; LACA 

et al., 2019; MOHANTY et al., 2021). 

O processo de hidrólise ácida não produz somente açúcares, mas também pode ocorrer 

a formação de subprodutos derivados do furano (furfural e hidroximetilfurfural), compostos 

fenólicos, ácido levulínico e ácido acético (Figura 3) (PALMQVIST e HAHN-HÄGERDAL, 2000; 

KUMAR e SHARMA, 2017; DELBECQ et al., 2018).  

Portanto, deve-se escolher as condições adequadas para realização da hidrólise da 

biomassa lignocelulósica, pois durante o processo de fermentação, dependendo da 

concentração em que se encontram esses subprodutos da hidrólise ácida podem afetar o 

crescimento microbiano e a conversão dos açúcares em produtos de valores agregados 

(ROBERTO et al., 2003; ANWAR et al., 2014). 

Como as frações hemicelulósicas são ricas em açúcares e podem ser obtidas de 

diferentes biomassas lignocelulósicas, muitos estudos têm sido direcionados na conversão de 

açúcares hemicelulósicos para produção de etanol e xilitol. Hidrolisados hemicelulósicos de 

palha de arroz, palha de trigo e palha de milho podem ser utilizados como meio de fermentação 

para produção de etanol pela Pichia stipitis NRRL Y-7124 e por leveduras recombinantes 

(NIGAM, 2001; SILVA et al., 2010; ZHAO e XIA, 2010; LIN et al., 2012). O xilitol também pode 

ser produzido a partir de hidrolisados hemicelulósicos de diferentes biomassas por leveduras 

do gênero Candida (EL-BATAL e KHALAF, 2004; LI et al., 2012; MISRA et al., 2013). 
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Figura 3 - Subprodutos formados durante o processo de hidrólise de biomassas 

lignocelulósicas. 

 

Fonte: Palmqvist e Hahn-Hägerdal (2000). 

 

No entanto, na literatura há poucos relatos sobre produção de biossurfactantes a partir 

de hidrolisados hemicelulósicos. Portilla-Rivera et al. (2008) relataram a produção de 

biossurfactante a partir de hidrolisados hemicelulósicos da casca de avelã, bagaço de uva e 

de nozes, e tendo o Lactobacillus pentosus como agente fermentador. Marcelino et al. (2017; 

2019) mostraram a produção de biossurfactante usando hidrolisados hemicelulósicos do 

bagaço de cana por diferentes espécies de leveduras.  

2.5 Bagaço de Malte: Uma Biomassa Lignocelulósica 

A cevada (Hordeumvulgare vulgare L.) é um grão de cereal altamente adaptável 

produzido em climas que variam de subártico a subtropical. Esse cereal é a principal matéria-
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prima empregada na elaboração de cerveja (GUPTA et al., 2010). Para a cevada ser usada 

no processo de fabricação da cerveja, o grão é submetido a um processo de maltagem, para 

elevar o conteúdo enzimático dos grãos. No entanto, antes da maltagem, a cevada passa por 

período de dormência (4 a 6 semanas), após este período a cevada é maltada (KUNZE, 2004; 

GUPTA et al., 2010). 

O malteamento é realizado em três etapas: (1) maceração, (2) germinação e (3) 

secagem. Durante o processo de maceração, os grãos de cevada são colocados em tanques 

contendo água, com temperatura entre 5 ºC a 18 ºC, por aproximadamente dois dias, nesse 

processo o teor de umidade do grão atinge 48%, a água do tanque é trocada a cada 6 ou 8 

horas e descartada (KUNZE, 2004; MUSSATTO et al., 2006), esse processo de hidratação do 

grão de cevada é necessário para que se tenha um malteamento de qualidade (GUPTA et al., 

2010).  

Para finalizar a etapa de maceração, a cevada é transportada para um vaso de 

germinação, a qual fica mantida em contato com uma corrente de ar mantendo a temperatura 

entre 15 ºC a 21 ºC. Nessa etapa, ocorre uma série de degradações enzimáticas que 

modificam a estrutura do endosperma da cevada, depois de seis ou sete dias, o endosperma 

é totalmente modificado (KUNZE, 2004; MUSSATTO et al., 2006; GUPTA et al., 2010).  

A cevada maltada é seca a 40 - 60 ºC, atingindo um teor de umidade de 4 - 5%, esse 

procedimento é realizado para evitar a formação de aromatizante e contaminação microbiana. 

Após a secagem o malte é armazenado no máximo por 4 semanas. Depois desse período a 

cevada maltada moída é misturada com água. A temperatura da água é aumentada 

gradualmente de 37 ºC até atingir 78 ºC, para promover a hidrólise enzimática dos 

constituintes do malte como amido e proteínas. O amido é convertido em maltose e dextrina, 

as proteínas em polipeptídios e aminoácidos. Essa conversão enzimática é denominada de 

esmagamento, o qual produz um líquido que passa pelo processo de filtração. O filtrado 

(mosto) é usado para produção de cerveja e a fração sólida insolúvel é conhecida como 

bagaço de malte (KUNZE, 2004; MUSSATTO et al., 2006; MUSSATTO, 2014; WEN et al., 

2019). Na Figura 4 apresenta-se um esquema simplificado da produção do BM. 

O BM é um resíduo lignocelulósico, constituído principalmente pelas cascas de cevada 

malteada com partes do pericarpo e revestimento das sementes (LYNCH et al., 2016). A 

celulose, hemicelulose e lignina são os principais componentes do bagaço. Esse resíduo é 
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rico em proteínas, açúcares, minerais e lipídios (MUSSATTO e ROBERTO, 2006; FORSSELL 

et al., 2008; XIROS et al., 2008; WHITE et al., 2008; PAZ et al., 2019). 

No Brasil, 85% do total de resíduos gerados durante o processo de fabricação da cerveja 

pelas agroindústrias cervejeiras corresponde ao BM (LYNCH et al., 2016). A produção mundial 

de cerveja em 2018 atingiu 191 bilhões de litros de cerveja. O Brasil é o terceiro maior produtor 

de cerveja no ranking mundial, pois o país produz cerca de 14,13 bilhões de litros de cerveja, 

ficando atrás apenas da China e dos Estados Unidos, que produzem 38,92 e 21,46 bilhões de 

litros de cerveja, respectivamente (BEER SECTOR IN BRAZIL, 2020). De acordo com 

Mussatto et al. (2008a) para cada 100 litros de cerveja produzidos é gerado 20 Kg de BM.  
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Figura 4 - Esquema simplificado da produção de bagaço de malte a partir da cevada natural. 

 

Fonte: Autor 
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O BM apresenta elevado teor de umidade (72 - 85%), tornando-o muito susceptível a 

deterioração o que inviabiliza seu armazenamento (BUFFINGTON, 2014; LYNCH et al., 2016; 

ARRANZ et al., 2018). Além disso, essa biomassa é vendida aproximadamente por R$ 75,00 

a tonelada dependo da região, e atualmente ela é destinada como ração para animais, no 

entanto, o uso incorreto na alimentação dos animais pode provocar neurotoxicose, acidose 

ruminal e botulismo (BRUST et al., 2015). Devido ao BM ser facilmente contaminado por 

fungos e micotoxinas que causam risco para saúde animal (GONZALEZ PEREYRA et al., 

2011; MASTANJEVI´C et al., 2019), além disso, a oferta supera a demanda, e esse fator 

impulsiona a busca por novas alternativas para o uso dessa biomassa. 

Esse resíduo é rico em monossacarídeos que podem ser liberados da sua estrutura por 

meio do processo de hidrólise (MUSSATTO e ROBERTO, 2006). Os açúcares podem ser 

purificados ou fermentados por microrganismos para produção de etanol, xilitol, ácidos 

orgânicos, aminoácidos, vitaminas, butanodiol (MUSSATTO e ROBERTO, 2005; WHITE et al., 

2008; XIROS e CHRISTAKOPOULOS, 2009; PLAZA et al., 2017; ROJAS-CHAMORRO et al., 

2018).  

O BM também foi estudado como um meio para o crescimento de microrganismos para 

fins de produção de enzimas: β-xilosidase, α-L-arabinofuranosidase, α-amilase, xilanase, 

celulases e hemicelulase (MANDALARI et al., 2008; GRIGOREVSKI-LIMA et al., 2009; 

TERRASAN et al., 2010; HASHEMI et al., 2011; XIROS e CHRISTAKOPOULOS, 2012). 

Assim, o BM pode ser uma fonte de carbono alternativa para produção de biossurfactante 

principalmente por leveduras, tendo em vista que esses microrganismos conseguem 

metabolizar diferentes fontes carbono. Além disso, é de extrema relevância o desenvolvimento 

pesquisas voltadas para valorização e aproveitamento dessa biomassa que pode ser utilizada 

para gerar bioprodutos e reduzir seu impacto no ambiente. 

Diferentes espécies de leveduras são estudas para produção de biossurfactantes a partir 

de vários substratos, principalmente as pertencentes aos gêneros Candida e Pseudozyma, 

produzindo principalmente soforolipídios e manosileritriol lipídios, respectivamente (Tabela 3). 

No entanto, são necessários mais estudos voltados para a produção de biossurfactante por 

espécies do gênero Rhodotorula, as quais ainda são pouco estudadas quanto ao potencial 

para produção destes tensoativos (Tabela 3). 
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Tabela 3 -Substratos testados para produção de biossurfactante pelas leveduras. 
(continua) 

Biossurfactante Fonte de carbono Microrganismo Referências 

Lipoproteína Licor e soro de leite C. glabrata Lima et al. (2017) 

Manoproteína Lactose Kluyveromyces marxianus 
Lukondeh et al., 
(2003) 

Ácido graxo Óleo de milho C. ingens 
Amézcua-Vega et al. 
(2007) 

Poliois-lipídios Glicose Rhodotorula glutinis Yoon e Rhee (1983) 

Lipopeptídio Glicose e hidrocarboneto C. tropicalis 
Ashish e Debnath 
(2018) 

Glicolipídios  

Óleo de amendoim C. sphaerica Sobrinho et al. (2008) 

Gordura animal e licor de 
maceração de milho 

C. lipolytica 
Santos et al. (2014) 

Óleo de amendoim 
Saccharomyces 
cerevisiae 

Dhivya et al. (2014) 

Óleo de soja Pseudozyma sp.  
Sajna et al. (2013) 

Hidrolisado do bagaço da 
cana-de-açúcar 

Scheffersomyces stipitis 
Marcelino et al. 
(2017) 

Glicose e azeite 
Wickerhamomyces 
anomalus 

Souza et al. (2017) 

Soforolipídios 

Glicose e óleo de milho C. bombicola  Elshafie et al. (2015) 

Glicose R. babjevae Sen et al. (2017) 

Glicose e óleo C. bombicola 
Casas e García-
Ochoa, (1999) 

Glicose 
C. bombicola  

Cavalero e Cooper 
(2003) 

Candida spp. Gaur et al. (2019) 

Resíduos de alimentos Starmerella bombicola  Kaur et al. (2019) 

Óleo de fritura Meyerozyma 
guilliermondii 

Camargo et al. (2018) 

Óleo de colza Wickerhamiella 
domercqiae 

Chen et al. (2006) 

Manosileritriol 
lipídios 

Óleo de soja 

P. rugulosa Morita et al. (2006) 

Candida sp.  Kim et al. (2006) 

P. aphidis Rau et al. (2005) 

P. aphidis Fan et al. (2014) 

Kurtzmanomyces sp.  
Kakugawa et al. 
(2002) 

P. fusifornata,  
P. parantarctica,  
P. tsukubabaensis 

Morita et al. (2007) 

P. antarctica,  
P. rugulosa 

Fukuoka et al. (2007) 

Complexo 
carboidrato-
proteína-lipídio 

Glicose 
C. lipolytica Sarubbo et al. (2001) 

Yarrowia lipolytica Amaral et al., (2006) 

n-alcanos e petróleo bruto Y. lipolytica 
Zinjarde e Pant, 
(2002) 
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Tabela 3 - Substratos testados para produção de biossurfactante pelas leveduras. 
(conclusão) 

Biossurfactante Fonte de carbono Microrganismo Referências 

Não determinado 

Glicerina bruta e 
suco de maçã de 
caju 

Y. lipolytica Fontes et al. (2012) 

Resíduos de frituras 
de vegetais e licor 
de maceração do 
milho R. glutinis 

 

Max et al. (2012) 

Resíduos da 
produção de sorvete, 
aguardente de milho 
e manipueira 

Ribeiro et al. (2012a) 

Glicose 
P. hubeiensis 
P. antarctica, 
P. aphidis 

Sari et al. (2014) 

Manipueira P. tsukubaensis 
Cavalcante Fai et al. 
(2015) 

Óleo de amendoim 
residual e licor de 
milho, óleo de motor  

C. sphaerica Chaprão et al. (2015) 

Glicose, sacarose, 
óleo de soja, palma 
e de coco 

Wickerhamomyces 
anomalus 

Dejwatthanakomol 
et al. (2016) 

Óleo de soja ou 
glicerol 

C. tropicalis Accorsini et al. (2012) 

 

2.6 Levedura Oleaginosa: Rhodotorula mucilaginosa 

Rhodotorula mucilaginosa é um basidiomiceto (Figura 5), considerada como patógeno 

oportunista em humanos, e apesar de ser considerado como patogênica (JARROS et al., 

2020), essa levedura é de grande interesse para indústria, pois produz metabolitos 

interessantes como carotenoides, ácidos graxos, lipídios (COSTA et al., 2020), etanol e xilitol 

a partir hexoses e pentoses (BURA et al., 2012). Também foi relatado o potencial da R. 

mucilaginosa para produção de biomoléculas com atividade surfactantes e bioemulsificantes 

(KAWAHARA et al., 2013).  

Derguine-Mecheri et al. (2021) isolaram a R. mucilaginosa YBR de um campo petrolífero, 

e relataram que essa levedura produz biossurfactante utilizando águas residuais de moinhos 

de azeite como fonte de carbono (2% v/v). O biossurfactante produzido foi capaz de reduzir a 

TS de 72 para 35 mN/m, além disso, apresentou potencial para aplicação em solos poluídos 

com hidrocarbonetos, com uma taxa de remoção superior a 95%. R. mucilaginosa KUGPP-1 

produziu biossurfactante glicoproteico com capacidade de estabilizar a astaxantina, que é um 
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carotenoide com capacidade antioxidante, que pode ser aplicado na formulação de cosméticos 

e na indústria de alimentos (KAWAHARA et al., 2013). 

A R. mucilaginosa também é capaz de assimilar açúcares liberados de biomassas 

lignocelulósicas, por meio do processo de hidrólise (AYADI et al., 2019). Além dos açúcares, 

a levedura consegue metabolizar subprodutos de degradação como o ácido acético, furfural e 

hidroximetilfurfural (HMF), que podem ser tóxicos aos microrganismos (VAJZOVIC et al., 

2012).  

R. mucilaginosa Y-MG1 foi estudada quanto a capacidade de produzir lipídios, que 

podem ser usados na produção de biodiesel, a partir de hidrolisado lignocelulósico de farelo 

de trigo. No estudo, também foi mostrado que a levedura assimilou pentose e hexose, bem 

como glicerol e sacarose (AYADI et al., 2019).  

A linhagem R. mucilaginosa CCT3892 também foi estudada quanto a síntese de lipídios 

e carotenoides a partir do melaço de cana-de-açúcar como fonte de carbono. Esses compostos 

são de interesse para a indústria de alimentos, devido a fonte de energia para o corpo humano, 

antioxidantes e agentes metabólicos (COSTA et al., 2020). 

A capacidade da R. mucilaginosa em metabolizar açúcares hemicelulósicos e 

subprodutos de degradação, demonstra que essa levedura é uma excelente candidata para 

produzir biossurfactante a partir de hidrolisados hemicelulósicos oriundos do BM. 

 

Figura 5.  Levedura oleaginosa Rhodotorula mucilaginosa LBP5 semeada em ágar 

Sabouraud. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor 
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CAPÍTULO 2 

Xilose uma fonte de carbono para produção de biossurfactante: mini revisão 

 

RESUMO 

A xilose é o segundo monossacarídeo mais abundante na natureza. Os monômeros de xilose 

fazem parte da estrutura da hemicelulose, que apresenta estrutura amorfa e é facilmente 

degradada pela hidrólise ácida. A xilose é bastante estudada para produção de xilitol e 

biocombustíveis, no entanto, ainda é pouco explorada para produção de biossurfactantes, que 

são moléculas de superfície ativa com propriedades emulsificantes, biodegradáveis e não são 

tóxicos ao ambiente. Bactérias, fungos e leveduras são bastante estudados para produção de 

biossurfactantes a partir de diferentes carboidratos, óleos e hidrocarbonetos, mas há poucos 

relatos na literatura sobre a produção de biossurfactantes a partir de hidrolisados 

hemicelulósicos ricos em xilose. Alguns trabalhos mostram que bactérias e leveduras 

geralmente produzem glicolipídios a partir de hidrolisados hemicelulósicos. Devido as 

diferentes propriedades dos glicolipídios estes podem ser empregados em diferentes áreas da 

indústria, pois podem ser aplicados como biorremediadores, bioinseticidas e antimicrobianos. 

 

Palavras-chave: Açúcares. Hemicelulose. Microrganismos. Hidrolisados. Tensoativos 

biológicos. 
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ABSTRACT 

Xylose is the second most abundant monosaccharide in nature. Xylose monomers are part of 

the structure of hemicellulose, which shows amorphous structure and is easily degraded by 

acid hydrolysis. Xylose is widely studied for xylitol and biofuels  production;  however, it is still 

little  explored  for  the  production of biosurfactants,  which  are active surface molecules with 

emulsifying properties, are biodegradable and are non-toxic to the environment. Bacteria, fungi, 

and yeasts are extensively studied for the production of biosurfactants from different 

carbohydrates, oils and hydrocarbons, but there are few reports in the literature about the 

production of biosurfactants from hemicellulosic hydrolysates rich in xylose. Some studies 

show that bacteria and yeasts generally produce glycolipids from hemicellulosic hydrolysates. 

Due to the different properties of glycolipids, they can be used in different areas of industry, as 

they can be applied as bioremediators, bioinsecticides and antimicrobials. 

 

Keywords: Sugars. Hemicellulose. Microorganisms. Hydrolysates. Biological surfactants. 
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1. INTRODUÇÃO 

Dentre os açúcares que compõem a estrutura da hemicelulose, a xilose (pentose com 5 

átomos de carbono) é um dos principais (RODRIGUES et al., 2017; HARAHAP, 2020), 

apresentando fórmula molecular C5H10O5. Além disso, é o segundo açúcar mais abundante 

derivado da biomassa lignocelulósica depois da glicose (C6H12O6) (SILVA et al., 2010; CHEN, 

2017; RODRIGUES et al., 2017). 

O uso de hidrolisados hemicelulósicos, ricos em pentoses, representa uma forma 

sustentável de reciclar biomassas lignocelulósicas, que são resíduos da produção 

agroindustrial em larga escala. Técnicas de conversão de lignoceluloses em xilose são 

bastante difundidas (HARAHAP, 2020) e, nos últimos anos, os processos de fermentação que 

utilizam xilose como matéria-prima têm recebido grande atenção das indústrias devido à xilose 

ser facilmente obtida em grandes quantidades, e também pode ser convertida em xilitol e 

etanol por microrganismos durante os processos de fermentação (CHENG et al., 2011; 

VILELA et al., 2015; RODRUSSAMEE et al., 2018; AHUJA et al., 2020; FAN et al., 2020; 

TAMBURINI et al., 2019). 

Como existem poucos relatos na literatura sobre a capacidade dos microrganismos em 

converter xilose em metabólitos com capacidade surfactante (PORTILLA-RIVERA et al., 2009; 

JAIN et al., 2013; MOLDES et al., 2013; JOSHI-NAVARE et al., 2014; KONISHI et al., 2015; 

CORTÉS-CAMARGO et al., 2016; CHEN et al., 2019; PANJIAR et al., 2020), esta revisão teve 

como objetivo discutir exclusivamente sobre a obtenção de hidrolisados hemicelulósicos ricos 

em xilose , para a produção de biossurfactantes por bactérias e leveduras. 

2. METODOLOGIA 

Este estudo é uma revisão da literatura sobre a utilização da biomassa lignocelulósica, 

rica em xilose, para a produção de biossurfactante por microrganismos. A revisão abrange 

artigos e livros científicos disponíveis nas bases de dados de indexação: Scielo (Scientific 

EletronicLibrary Online), Google Scholar, ScienceDirect, PubMed e Wiley Online Library. A 

busca de artigos nas diferentes bases de dados foi realizada usando diferentes termos como: 

biossurfactantes, surfactantes microbianos, surfactantes biológicos, biomassa 

lignocelulósica, lignocelulose, resíduo agroindustrial, hidrólise ácida, tratamento ácido ou 

químico, fonte de carbono (xilose). A escolha dos artigos nesse estudo foi atemporal. 
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3. BIOSSURFACTANTES: SURFACTANTES DE ORIGEM BIOLÓGICA 

Microrganismos como bactérias, fungos e leveduras podem sintetizar moléculas de 

propriedades emulsificantes e de superfície ativa, chamadas de biossurfactantes (CHEN et 

al., 2019; MARCELINO et al., 2019; HU et al., 2020). Os biossurfactantes são compostos de 

natureza anfifílica contendo um grupo hidrofílico e um hidrofóbico denominado cabeça e 

cauda, respectivamente. Uma das principais propriedades dos biossurfactantes é a redução 

da tensão superficial (TS) e da tensão interfacial (TI) entre as diferentes fases (líquido-ar, 

líquido-líquido) e aumento da solubilidade de compostos imiscíveis (AKBARI et al., 2018). 

Um biossurfactante é considerado eficaz quando reduz a TS da água de 72 mN/m para 

valores iguais ou inferiores a 40 mN/m (HABA et al., 2000; JOSHI-NAVARE et al., 2014; 

CORTÉS-CAMARGO et al., 2016; PANJIAR et al., 2020), e reduz o TI entre líquidos com 

diferentes graus de polaridade, como entre água e hexadecano, de 40 mN/m a 1 mN/m 

(MULLIGAN, 2005). 

A eficiência dos biossurfactantes pode ser medida através da concentração micelar 

crítica (CMC). Os melhores biossurfactantes apresentam CMC inferior a 200 mg/L (CORTÉS-

CAMARGO et al., 2016; ASHISH e DEBNATH, 2018; NOGUEIRA FELIX et al., 2019). A CMC 

é a menor concentração de surfactante necessária para a redução máxima de TS, quando a 

CMC é atingida, os monômeros dos biossurfactantes se associam formando as micelas, 

vesículas ou lamelas e, a partir da formação das micelas, a TS permanecerá constante ou a 

mudança será muito pequena (Figura 1) (NGUYEN et al., 2008; WHANG et al., 2008). A 

CMC é influenciada pelo pH do solvente, temperatura e força iônica (MULLIGAN, 2005; 

SANTOS et al., 2016; SHARMA, 2016; AKBARI et al., 2018). 
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Figura 1 - Relação entre a concentração de biossurfactante (g/L), tensão superficial (mN/m) 

e formação de micelas. Imagem criada com BioRender.com. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Vieira-Neta et al. (2021). 

 

Os biossurfactantes também têm a capacidade de formar emulsões estáveis por 24 

horas ou mais (WILLUMSEN e KARLSON, 1996; MARCELINO et al., 2019; PANJIAR et al., 

2020). A emulsão é formada quando o surfactante se acumula entre as fases e diminui a TS 

e a TI, formando a emulsão (AKBARI et al., 2018). Outra propriedade importante dos 

biossurfactantes é a biodegradabilidade, pois são facilmente degradados por 

microrganismos presentes no meio ambiente e possuem baixa toxicidade, ao contrário dos 

surfactantes sintéticos que são derivados do petróleo e são de difícil decomposição, podendo 

causar poluição ambiental (SHARMA, 2016). 

Como os biossurfactantes são biodegradáveis e apresentam baixa toxicidade, tornam-

se uma alternativa aos seus homólogos químicos, sendo de interesse para aplicações em 

diversas áreas da indústria (alimentícia, farmacêutica e cosmética) e ambiental 

(biorremediação) (SANTOS et al., 2016; SHARMA, 2016; AKBARI et al., 2018; ASHISH e 

DEBNATH, 2018). 

Os biossurfactantes são caracterizados de acordo com sua origem microbiana e 

natureza química, podendo ser classificados pelo tamanho das moléculas, levando a uma 

classificação de biossurfactantes de baixo e alto peso molecular (Tabela 1). Biossurfactantes 

do tipo glicolipídios (ramnolipídios, soforolipídios (SLs), trealolipídios e lipídios de 

manosileritritol (MEL)), lipopeptídios (surfactina) e surfactantes poliméricos (emulsan) são 

amplamente estudados. 
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Uma das principais características dos ramnolipídios é a capacidade de reduzir a TS a 

valores de 29 mN/m, este biossurfactante é produzido principalmente por Pseudomonas 

aeruginosa a partir de vários substratos, como alcanos, piruvato, citratos, açúcares e óleos. 

Muitos estudos investigam a capacidade dos ramnolipídios em biodegradar hidrocarbonetos 

oriundos do petróleo (HABA et al., 2000; NGUYEN et al., 2008; SANTOS et al., 2016). Os 

SLs são produzidos principalmente por leveduras do gênero Candida (KURTZMAN et al., 

2010; FARIA et al., 2014; SAMAD et al., 2014). SLs podem reduzir TS para aproximadamente 

33 mN/m e TI entre n-hexadecano e água de 40 a 5 mN/m (DÍAZ DE RIENZO et al., 2015). 

Os MELs são biossurfactantes promissores devido à sua atividade antitumoral, 

podendo ser utilizados no tratamento de infecções microbianas (ARUTCHELVI et al., 2008). 

Eles são sintetizados por espécies do Pseudozyma genus em substratos oleosos e açúcares 

(LANG, 2002; FARIA et al., 2014). Trehalolipídios são sintetizados por espécies dos gêneros 

Mycobacterium, Nocardia, Corynebacterium, Arthrobacter e Rhodococcus (VIJAYAKUMA e 

SARAVANAN, 2015). Porém, um fungo da espécie Fusarium fujikuro mostrou a capacidade 

de sintetizar este biossurfactante com capacidade de reduzir TS de 70 mN/m para 20 mN/m 

(REIS et al., 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

 

 

 

Tabela 1 - Classificação dos biossurfactantes e microrganismos produtores. 
B

a
ix

o
 p

e
s
o

 m
o

le
c
u

la
r 

Classes Tipos Microrganismos Referências 

Ácido graxo  Corynebacterium lepus Cooper et al. (1979) 

Lipídios neutros  Nocardia erythropolis Macdonald et al. (1981) 

Fosfolipídios   Klebsiella pneumoniae Nwaguma et al. (2016) 

Glicolipídios  

Ramnolipídios 
Pseudomonas 
aeruginosa 

Dobler et al. (2017) 

Soforolipídios  Candida bombicola Samad et al. (2014) 

Trealolipídios 
Rhodococcus 
erythropolis 

Peng et al. (2007) 

Lipídios de 
manosileritritol 

Pseudozyma (Candida) 
antarctica 

Faria et al. (2014) 

Lipopeptídios e 
Lipoproteínas 

Surfactina 

C. tropicalis Ashish e Debnath (2018) 

B. subtilis 
Nogueira Felix et al. (2019) 

 Freire et al. (2020) 

A
lt

o
 p

e
s
o

 
m

o
le

c
u

la
r 

Surfactantes 
poliméricos 

Emulsan 
Acinetobacter 
calcoaceticus 

Amani e Kariminezhad (2016) 

Liposan C. lipolytica Cirigliano e Carman (1984) 

Biodispersan A. calcoaceticus Shabtai (1990) 

Yansan Yarrowia lipolytica Amaral et al.  (2006) 

Manana-lipídio-
proteína 

P. aeruginosa Käppeli et al. (1984) 

Fonte: Vieira-Neta et al. (2021). 

 

A surfactina produzida principalmente por Bacillus subtilis, é um biossurfactante bastante 

estudado por apresentar alta atividade de superfície. Com uma CMC de 10-5 m, reduz a TS 

para 27 mN/m (CHEN et al., 2015). Além disso, a surfactina tem atividade antimicrobiana e 

antifúngica (WHANG et al., 2008; CHEN et al., 2015; WILLENBACHER et al., 2015; CHEN et 

al., 2019; HU et al., 2020). 

O Emulsan é um emulsificante para hidrocarbonatos em água, produzido principalmente 

por cepas de Acinetobacter (AMANI e KARIMINEZHAD, 2016; SANTOS et al., 2016). A CMC 

de 30 mg/L do emulsan produzido por A. calcoaceticus emulsifica 98% do petróleo e a TS e 

TI são reduzidas para 24 mN/m e 3 mN/m, respectivamente (AMANI e KARIMINEZHAD, 

2016). 

4. IMPORTÂNCIA DAS FONTES DE CARBONO E NITROGÊNIO PARA A PRODUÇÃO DE 
BIOSSURFACTANTES 

A fonte de carbono e nitrogênio desempenha um papel importante no crescimento e 

produção de biossurfactantes por microrganismos de várias espécies. No entanto, a 

concentração necessária de carbono e nitrogênio varia de espécie para espécie (HABA et al., 

2000; SANTA ANNA et al., 2002; KONISHI et al., 2015; ARCHANA et al., 2016; SANTOS et 

al., 2016; HU et al., 2020). 
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Diferentes substratos podem ser usados como fonte de carbono para a produção de 

biossurfactantes por microrganismos (Figura 2), como hidrocarbonetos, carboidratos, óleos 

vegetais e óleos de processos de fritura. Além disso, resíduos industriais e biomassas 

lignocelulósicas, oriundos da agroindústria, também podem ser utilizados na produção de 

biossurfactantes (Tabela 2). Muitos estudos têm dado mais atenção ao uso de biomassas 

lignocelulósicas (MOLDES et al., 2007; MARCELINO et al., 2017; MARCELINO et al., 2019; 

HU et al., 2020; PANJIAR et al., 2020), que possibilita a produção de biossurfactantes com 

redução de até 50% no preço do produto, tendo em vista que os biossurfactantes não 

competem com os sintéticos porque o valor de produção dos mesmos é oneroso. Portanto, 

para conquistar mercado, ser comercializado e competir com os tensoativos sintéticos, os 

biossurfactantes devem ser produzidos a baixo custo. 

 

Figura 2 - Substratos usados como fonte de carbono e nitrogênio para produção de 

biossurfactantes pelos microrganismos, criado com BioRender.com. 

 

Fonte: Vieira-Neta et al. (2021). 

 



57 

 

 

 

O carboidrato mais estudado para a produção de biossurfactantes é a glicose 

convencional e a obtida da biomassa lignocelulósica, mas alguns estudos estão explorando a 

xilose das lignoceluloses para a produção de surfactantes (KONISHI et al., 2015; MARCELINO 

et al., 2017; HU et al., 2020). No entanto, durante a fermentação dos hidrolisados 

hemicelulósicos, que são compostos por pentose e hexoses, a glicose pode inibir o 

metabolismo da xilose por supressão ou inativação do sistema de transporte da xilose ou 

enzimas catabólicas (PORTILLA-RIVERA et al., 2007). Portanto, a taxa de assimilação de 

xilose por microrganismos torna-se muito mais lenta do que as taxas de assimilação de glicose 

(OSIRO et al., 2018). Além disso, poucos estudos demonstraram que microrganismos como 

as leveduras, quando cultivados em xilose, são muito eficientes na produção de metabólitos 

secundários, porém, podem ser inibidos ou diminuídos quando a principal fonte de carbono é 

a glicose (TURNER et al., 2015; KIM et al., 2017; PANJIAR et al., 2020). 

Outros estudos relataram que a repressão catabólica pode ocorrer na produção de 

biossurfactantes quando a glicose é usada como a principal fonte de carbono (HAUSER e 

KARNOVSKY, 1954; DUVNJAK et al., 1982; CIRIGLIANO e CARMAN, 1984). Nesses 

trabalhos, foi identificado que, após o consumo de glicose, inicia-se a produção de 

biossurfactantes sob condições de estresse para a célula.  

Em relação ao nitrogênio, nos processos fermentativos, quando ocorrem baixos níveis 

de nitrogênio, o crescimento bacteriano pode ser limitado, direcionando para a produção de 

metabólitos. Em contraste, o excesso de nitrogênio pode limitar a produção de 

biossurfactantes (SANTOS et al., 2016; VIGNESHWARAN et al., 2016). As fontes de 

nitrogênio utilizadas para a produção de biossurfactantes por microrganismos podem ser 

orgânicas ou inorgânicas (Figura 2). Na literatura, há relatos que diversos sais como nitrato 

de sódio, nitrato de amônio, nitrato de potássio e sulfato de amônio são usados como fontes 

de nitrogênio inorgânico e extrato de levedura, extrato de carne, ureia, triptona e peptona são 

fontes de nitrogênio orgânico (Tabela 2) (SANTOS et al., 2016; NURFARAHIN et al., 2018). A 

produção de biossurfactantes geralmente ocorre quando o nitrogênio é esgotado no meio de 

cultura durante a fase estacionária da célula (NURFARAHIN et al., 2018). 
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Tabela 2 - Fontes de carbono e nitrogênio utilizadas para produção de biossurfactantes 

pelos microrganismos.                                                                                         (continua) 

Carbono Nitrogênio Espécies Tipos de BS Referências 

Casca de avelã e de 
nozes e bagaço de uva 
destilado 

Extrato de levedura, 
Licor de maceração 
do milho 

Lactobacillus 
pentosus 

nd 
Portilla-
Rivera et al. 
(2008) 

Palha de arroz 
(hidrolisado 
hemicelulósico) 

Licor de maceração 
de milho, casca de 
soja, torta de óleo 
de semente de 
algodão, (NH₄)₂SO₄ 
e NaNO3,  ureia 

Serratia 
nematodiphila 

Xilolipídios 
Panjiaret al. 
(2020) 

Palha de arroz 
(hidrolisado enzimático) 

N-hexadecano, óleo 
parafínico, glicerol e 
óleo de babaçu 

NaNO3, (NH4)2SO4 
e CH4N2O 

Pseudomonas 
aeruginosa 

Ramnolipídios 
Santa Anna 
et al. (2002) 

Glicose, glicerol, frutose 
e amido 

Ureia, nitrato de 
amônio, extrato de 
levedura, peptona e 
cloreto de amônio 

P. aeruginosa 
(MTCC 7815) 

nd 
Archana et 
al., (2016) 

Hidrolisado de sabugo 
de milho 

Resíduos do 
hidrolisado de 
penas e resíduos 
da fábrica de 
glutamato 

Bacillus  
subtilis BS-37 

Surfactina 
Chen et al. 
(2019) 

Hidrolisado 
hemicelulósico e 
celulósico do broto de 
videira 

NaNO3, Na2HPO4, 

NaCl e extrato de 
levedura 

B. tequilensis 
ZSB10 

nd 
Cortés-
Camargo et 
al. (2016) 

D-xilose, D-glicose e 
mistura de D-xilose/D-
glicose 

Nitrato de sódio 

Pseudozymaantar
ctica PYCC5048T, 
P. Aphidis 
PYCC5535T e 
P. Rugulosa 
PYCC5537T 

MEL 
Faria et al. 
(2014) 

Suco de caju clarificado 
(NH4)2SO4, 

Na2HPO4, NaCl 
B. subtilis 
LAMI005 

Surfactina 
Nogueira 
Felix et al. 
(2019) 

Óleos residuais de 
fritura 

Nitrato de sódio 
P. aeruginosa 
47T2 

Ramnolipídios 
Habaet al. 
(2000) 

Hidrolisado de espiga 
de milho 

Água residual de 
glutamato 
monossódico 

B. subtilis 168 Surfactina 
Hu et al. 
(2020) 

Xilose e ácido oleico Nitrato de sódio Pichiacaribbica Xilolipídio 
Joshi-Navare 
et al., (2014) 

Hidrolisado de espiga 
de milho 

NH4(NO3)2 
Starmerella 
bombicola NBRC 
1024 

Soforolipídios 
Konishi et al., 
(2015) 

Hidrolisado do bagaço 
de cana 

Extrato de levedura 
e nitrato de amônia 

Scheffersomyces 
stipitis NRRL Y-
7124 

Glicolipídios 
Marcelino et 
al. (2019) 
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Tabela 2 - Fontes de carbono e nitrogênio utilizadas para produção de biossurfactantes 

pelos microrganismos.                                                            (conclusão) 

Hidrolisados 
hemicelulósicos de 
resíduos de poda de 
vinhas 

Extrato de levedura 
e licor de 
maceração de milho 

L. pentosus  
CECT-4023T 

Glicoproteína 
/glicolipopeptídio 

Moldes et al. 
(2013) 

Dextrose, frutose, 
glicose, glicerol, amido 
e sacarose 

Asparagina, 
NH4NO3, peptona, 
ureia e extrato de 
levedura 

Klebsiella 
pneumoniae 
IVN51 

Fosfolipídios 
Nwaguma et 
al., (2016) 

nd –não determinado, BS - biossurfactante. Fonte: Vieira-Neta et al. (2021). 
 

5. HIDRÓLISE DE BIOMASSAS LIGNOCELULÓSICAS E PRODUÇÃO DE 
BIOSSURFACTANTE A PARTIR DE HIDROLISADOS HEMICELULÓSICOS RICOS EM 
XILOSE 

A hemicelulose apresenta estrutura amorfa, com cadeia linear apresentando 

ramificações e menor grau de polimerização (~100-200). Devido a essas características, a 

estrutura da hemicelulose torna-se fácil de hidrolisar (LAVARACK et al., 2002; AHMAD e 

ZAKARIA, 2019; HARAHAP, 2020). 

O princípio da técnica de hidrólise consiste em aplicar a temperatura e pressão para 

facilitar a penetração do ácido nas fibras, e então liberar os monossacarídeos presentes na 

estrutura da hemicelulose (LAVARACK et al., 2002; CHEN e WANG, 2017). A 

despolimerização da hemicelulose via hidrólise ácida é uma forma comumente usada para 

solubilização dos monossacarídeos (HARAHAP, 2020), sendo a xilose o principal 

monossacarídeo produzido. Sua produção pode variar de 75% a 90% nos hidrolisados, e em 

menor quantidade ocorre a produção de glicose e arabinose (MUSSATTO e TEIXEIRA, 2010; 

RODRIGUES et al., 2017). 

Dependendo das condições nos processos de hidrólise, pode ocorrer a formação de 

ácido acético e produtos da degradação de açúcares como o furfural e hidroximetilfurfural 

(HMF) (MUSSATTO e TEIXEIRA, 2010; CHEN e WANG, 2017; RODRIGUES et al., 2017). A 

presença destes nos hidrolisados, podem ser tóxicas para o metabolismo celular dos 

microrganismos durante processos os fermentativos (MUSSATTO et al., 2005; ZHANG et al., 

2011; RODRIGUES et al., 2017; PANJIAR et al., 2020). A concentração desses compostos 

nos hidrolisados varia bastante, dependo da biomassa lignocelulósica e das condições de 

hidrólise utilizada (MUSSATTO et al., 2005; SILVA et al., 2010; MARCELINO et al., 2019; 

PANJIAR et al., 2020). 
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Os ácidos gerados na hidrólise de biomassas são ácidos fracos, no entanto, devido 

serem solúveis em gorduras os ácidos conseguem atravessar a membrana celular dos 

microrganismos, provocando mudanças no pH e no citoplasma, e com isso inibem o 

crescimento microbiano, geralmente ácidos fracos são usados para conservar alimentos 

(CHEN e WANG, 2017). O ácido acético é formado quando ocorre a liberação dos grupos 

acetil da xilanas (HARAHAP, 2020). Mussatto et al. (2005), demonstram que concentrações 

superiores a 3.0 g/L de ácido acético influenciam na produção de xilitol pela Meyerozyma 

guilliermondii, sendo esta concentração de ácido fortemente tóxica para a levedura, mas 

concentrações inferiores a esse valor não afeta o metabolismo da levedura.  

O furfural geralmente é formado nos hidrolisados quando ocorre degradação da xilose e 

arabinose, já o HMF é formado se houver a degradação da glicose (ROBERTO et al., 1991; 

MUSSATTO et al., 2005; ZHANG et al., 2011). Um estudo realizado recentemente por Panjiar 

et al. (2020) relataram que a Serratia nematodiphila também suporta essa concentração (3.0 

g/L) de ácido acético, HMF e furfural presentes em hidrolisados da palha de arroz usados 

durante a fermentação para produção de biossurfactante. É evidente que a inibição do 

metabolismo celular dos microrganismos pela ação desses compostos varia de espécie para 

espécie. 

Em outros estudos, visando analisar a influência dos subprodutos no metabolismo dos 

microrganismos, Cheng et al. (2011) demonstram que levedura Candida maltosa consegue 

metabolizar tanto furfural quanto o HMF, presentes no licor de xilose. Zhang et al. (2011) 

também demonstraram que a levedura Rhodotorula glutinis consegue metabolizar o ácido 

acético e furfural quando no meio de cultivo está presente a fonte de carbono xilose. Porém 

na presença da glicose esses compostos inibem o crescimento da levedura. Ask et al. (2013) 

também relataram que os subprodutos furfural e HMF interferem na assimilação de açúcares 

pela Saccharomyces cerevisiae. Na presença desses compostos, a taxa de absorção da 

glicose é bastante reduzida quando comparada com a taxa de absorção da xilose.   

A desintoxicação biológica pode ser realizada para remover furfural e HMF dos 

hidrolisados (CHENG et al., 2011; ZHANG et al., 2013; RAN et al., 2014), podendo ser 

realizada a desintoxicação dos mesmos com o carvão ativado, geralmente é o mais utilizado 

(MUSSATTO et al., 2005; KONISHI et al., 2015; MARCELINO et al., 2019). No entanto, o uso 

do carvão ativado pode aumentar o custo total de produção (KONISHI et al., 2015). Portanto, 

é fundamental o controle das condições estabelecidas nos processos de hidrólise para 
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minimizar as concentrações de compostos tóxicos durante a despolimerização da 

hemicelulose.  

A hidrólise da hemicelulose com ácido diluído, em condições brandas de tratamento é 

adequada para a produção de xilose (JI et al., 2017; RODRIGUES et al., 2017; TIAN et al., 

2017; MARCELINO et al., 2019). O tratamento térmico pode ser realizado em temperatura 

elevada (180 ºC) por um período de poucos minutos (5 min), ou em baixa temperatura (120 

ºC) por um tempo de 30 a 90 min (MUSSATTO et al., 2005; RODRIGUES et al., 2017). Mas o 

processo mais indicado é o tratamento com ácido diluído e hidrólise em baixa temperatura 

(120 ºC), pois nessas condições os inibidores são produzidos em menor quantidade e a xilose 

em maior quantidade (RODRIGUES et al., 2017). 

O ácido sulfúrico diluído (H2SO4) é comumente utilizado para solubilizar a hemicelulose 

devido ao baixo custo e alta eficiência (PORTILLA-RIVERA et al., 2008; JI et al., 2017; TIAN 

et al., 2017; MARCELINO et al., 2019). Ácidos como o clorídrico (HCl), nítrico (HNO3) e 

fosfórico (H3PO4), também podem ser usados para a degradar a hemicelulose (RODRIGUES 

et al., 2017; HARAHAP, 2020). Outros ácidos menos corrosivos como, ácido maleico e 

fumárico, podem ser usados na degradação da hemicelulose, mas a eficiência desses ácidos 

no processo de hidrólise é inferior à eficiência do ácido sulfúrico (RUSANEN et al., 2017). 

Os hidrolisados hemicelulósicos resultantes da degradação das fibras de hemicelulose 

com ácido, apresentam pH muito ácido (pH 1,0), e para serem usados em processos 

fermentativos, esses devem ser neutralizados, geralmente as bases mais usadas para ajustar 

o pH são CaCO3, NaOH, Ca(OH)2 (PORTILLA-RIVERA et al., 2008; CORTÉS-CAMARGO et 

al., 2016; CHEN et al., 2019). 

É evidente que diferentes ácidos podem ser usados para degradar as fibras da 

hemicelulose (Tabela 3), e os hidrolisados oriundos dessa degradação são ricos em açúcares 

fermentáveis, principalmente em xilose, que atualmente estão sendo explorados para 

produção de biossurfactantes.  
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Tabela 3 - Concentração de açúcares (g/L) em biomassas lignocelulósicas 

usadas para a produção de biossurfactante por diferentes microrganismos. 

Biomassas 
lignocelulosicas 

Açúcares (g/L) 
Espécie Referências 

Xilose Glicose Arabinose 

Casca de farelo 
de cevada 

40,7 5,8 7,4 

Lactobacillus 
pentosus 

Moldes et al. 
(2007) 

Poda de videira 19,1 9,1 2,8 

Espiga de milho 36,9 2,7 4,1 
Eucalyptus 
globulus chip 

19,5 2,2 1,2 

Poda de videira 18,0 10,6 3,9 
Moldes et al. 
(2013) 

Bagaço de uva 8,2 2,2 2,1 Portilla-
Rivera et al. 
(2008) 

Casca de avelã 20,0 0,6 0,6 

Casca de nozes 18,4 1,3 1,6 

Bagaço de cana 58,76 3,67 4,3 

Cutaneotrichosporon 
mucoides 

Marcelino et 
al. (2019) 

Scheffersomyces 
stipitis 

Marcelino et 
al. (2017) 

Sabugo de milho 
13,6 4,9 1,2 Bacillus subtilis168 

Hu et al. 
(2020) 

17,5 1,5 6,2 B. subtilisBS-37 
Chen et al. 
(2019) 

Palha de arroz 22,0 2,0 nd 
Serratia 
nematodiphila 

Panjiar et al. 
(2020) 

nd – não determinado. Fonte: Vieira-Neta et al. (2021). 
 

 

A bactéria probiótica L. pentosus ATCC-8041 foi estudada quanto à produção de 

biossurfactantes a partir de açúcares provenientes de resíduos do bagaço de uva destilado e 

hidrolisados de cascas de avelãs (PORTILLA-RIVERA et al., 2008), e em açúcares de 

hidrolisados hemicelulósicos provenientes da poda de vinhedos (PORTILLA-RIVERA et al., 

2009). O primeiro estudo, mostra que o biossurfactante de bagaço de uva destilado e de 

cascas de avelãs hidrolisadas emulsionou 83% e 76,4% de querosene, respectivamente. A 

emulsificação é uma das propriedades que permite a utilização de biossurfactantes em 

processos de biorremediação em locais contaminados com hidrocarbonetos. No segundo 

estudo, o substrato influenciou as propriedades do biossurfactante, uma vez que o aumento 

da glicose, na ausência de xilose, produz um biossurfactante com baixa atividade superficial. 

No entanto, a combinação de xilose e glicose 1,5 g/L:3,5 g/L, respectivamente, fornece a 

melhor condição para produzir o biossurfactante. 

Moldes et al. (2011) relataram que a partir dos açúcares hemicelulósicos, com 

composição semelhante aos hidrolisados de poda de vinhedos, suplementados com 10 g/L de 

extrato de levedura e 10 g/L de licor de maceração de milho, L. pentosus sintetizou um 



63 

 

 

 

biossurfactante com capacidade de degradação de hidrocarbonetos. Em 30 dias, 76% de 

7.0000 mg/Kg do hidrocarboneto octano do solo foi solubilizado e degradado por 

microrganismos. Esse resultado indica que o biossurfactante produzido por essa bactéria pode 

ser utilizado em processos de biorremediação. Além disso, o mesmo foi classificado como 

glicoproteína (MOLDES et al., 2013). 

Resíduos de baixo custo como casca de farelo de cevada, poda de vinhedo, espiga de 

milho e chip de Eucalyptus globulus ricos em xilose e são promissores para a produção de 

biossurfactante por L. pentosus. Neste estudo, Moldes et al. (2007) relataram que a maior 

concentração de biossurfactante em g/L foi obtida a partir de hidrolisados de poda de vinhedo 

(6,5 g/L), reduzindo TS para 51 mN/m, seguido de sabugo de milho (4,7 g/L), hidrolisados 

desintoxicado E. globulus (4,0 g/L), sendo que a menor concentração de biossurfactante foi 

derivada de hidrolisados de casca de farelo de cevada (2,9 g/L). Os biossurfactantes reduziram 

a TS para 54, 55 e 56 mN.m-1, respectivamente. Segundo os autores, a diferença na produção 

do biossurfactante pode estar relacionada à composição química dos hidrolisados, que varia 

entre as biomassas. 

Utilizando hidrolisados de bagaço de cana-de-açúcar compostos por 40 g/L, 2,7 g/L e 1,3 

g/L de xilose, arabinose e glicose, respectivamente, Marcelino et al. (2017) relataram uma 

produção de 0,70 g/L de glicolipídios por Scheffersomyces stipitis NRRL Y-7124. Ao final do 

processo de fermentação (68 h), a levedura consumiu 100% de glicose e 60% de xilose, não 

havendo consumo da arabinose durante todo o processo de fermentação. O glicolipídio 

produzido reduziu a TS para 52 mN/m e emulsionou 70% do querosene, além de apresentar 

atividade inseticida, onde 800 mg/L de glicolipídios foi capaz de destruir o exoesqueleto de 

larvas de Aedes aegypti em 12 h, com concentração letal média (CL50) estimada em 600 mg/L. 

Este resultado indica que os glicolipídios podem ser usados em formulações de larvicidas 

usados contra vetores de doenças neotropicais. 

Marcelino et al. (2019) foram capazes de produzir SLs (11 g/L) por C. mucoides UFMG-

CM-Y6148 usando hidrolisados hemicelulósicos de bagaço de cana-de-açúcar (58,76 g/L 

xilose, 4,33 g/L arabinose, 3,67 g/L glicose). Além dos açúcares, os hidrolisados apresentaram 

2,4 g/L, 0,07 g/L e 0,15 g/L de ácido acético, furfural e HMF, respectivamente. Após a 

desintoxicação dos hidrolisados com carvão ativado esses compostos não influenciaram no 

crescimento da levedura. No processo de fermentação, após 25 h e 96 h, a glicose e a xilose 

já haviam se esgotado, respectivamente. O SL emulsionou 65% de querosene e 51% de óleo 
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vegetal, além de exibir estabilidade em diferentes condições de pH, salinidade e temperatura. 

Porém o SL não reduziu a TS, segundo os autores, a força iônica da água pode ter interferido. 

No entanto, a estabilidade do biossurfactante é uma propriedade importante para que os 

biossurfactantes possam ser usados em processos industriais ou ambientais. 

Alguns pesquisadores combinam fontes de carbono hidrofílicas e hidrofóbicas para 

aumentar a produção de biossurfactantes por microrganismos. Samad et al. (2014) utilizaram 

bagaço de sorgo e hidrolisados de fibra de milho como substrato para a produção de 

biossurfactantes por C. (Starmerella) bombicola, e atingiram 3,6 g/L e 1,0 g/L de SLs, 

respectivamente. Porém, após a suplementação dos hidrolisados com 100 g/L de óleo, a 

produção máxima foi de 84,6 g/L e 15,6 g/L de SLs, no bagaço de sorgo e nos hidrolisados de 

fibra de milho, respectivamente. 

Em estudo realizado por Cortés-Camargo et al. (2016), foi demonstrado que B. 

tequelensis ZSB10 apresentou capacidade de crescimento e produção de 1,5 g/L de 

biossurfactante natural em meio de cultura contendo 50% de hidrolisado hemicelulósico e 50% 

de hidrolisado de celulose, proveniente da hidrólise com ácido diluído, seguida de hidrólise 

enzimática de resíduos de poda de videiras. O biossurfactante bruto produzido reduziu a TS 

para 38,6 mN/m e emulsionou 47% do querosene. No que se refere ao consumo de açúcar, 

após 52 h de fermentação, a glicose foi esgotada, enquanto 57,63% da xilose foi consumida 

no mesmo período. Isso mostra que a glicose é facilmente metabolizada por microrganismos, 

influenciando no consumo de xilose. 

Chen et al. (2019), relataram que B. subtilis BS-37 produziu surfactina na concentração 

de 523 mg/L, quando cultivado em hidrolisados ricos em xilose. Já Hu et al. (2020), 

demonstraram que B. subtilis 168 geneticamente modificado produziu surfactina a partir da 

combinação de uma fonte de carbono (xilose comercial) com nitrogênio (triptona), consumindo 

60% de 20 g/L xilose em 36 h. Para reduzir os custos de produção, os pesquisadores 

substituíram a xilose comercial por hidrolisado de espiga de milho (13,62 g/L xilose), 

combinada a 6% de água residual de glutamato monossódico e 1,0 g/L de triptona, resultando 

na produção de 2,032 mg/L de surfactina. Estes resultados mostraram as vantagens das cepas 

recombinantes em relação às cepas selvagens para a produção de surfactina. 

Panjiar et al. (2020), relataram que a Serratia nematodiphila tem capacidade de produzir 

4,5 g/L de glicolipídios a partir de hidrolisados hemicelulósicos da palha de arroz e, em menor 

concentração, 3,1 g/L de glicolipídios em hidrolisados enzimáticos (celulósicos). O glicolipídio 
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reduziu a TS para 26 mN/m e exibiu propriedades emulsificantes, pois emulsionou 72%, 70%, 

20% e 79,6% de hexano, xileno, óleo diesel e óleo de palma, respectivamente. Além disso, o 

glicolipídio produzido por S. nematidophila apresentou atividade antimicrobiana, nas 

concentrações de 6,5 μg/mL, 6,0 μg/mL e 10 μg/mL, que inibiu o crescimento de B. pumilus 

(Gram positivo), P. aeruginosa (Gram negativa) e a levedura C. tropicalis, respectivamente. 

Alguns estudos demonstram a produção de biossurfactantes por leveduras em meio 

sintético utilizando xilose como fonte de carbono. Faria et al. (2014) relataram que as leveduras 

Pseudozyma antarctica PYCC5048T, P. aphidis PYCC 5535T e P. rugulosa PYCC 5537T, em 

um meio sintético composto por xilose (40 g/L), produziram MEL na concentração de 4,8, 1,2 

e 2,8 g/L, respectivamente. 

Joshi‐Navare et al. (2014), relataram que, quando cultivaram Pichia caribbica em meio 

sintético contendo 100 g/L de xilose, obtiveram um xilolipídio capaz de reduzir a TS para 35,9 

mN/m com uma CMC de 1,0 mg/L. Além disso, a concentração inibitória mínima de 0,025 

mg/mL do xilolipídio bruto inibiu o crescimento da bactéria Gram positiva Staphylococcus 

aureus, essa ação inibitória indica que este biossurfactante pode ser utilizado na formulação 

de medicamentos. 

Jain et al. (2013), também relataram que Klebsiella sp. RJ-03 produz 3,0 g/L de 

biossurfactante em meio de cultura suplementado com 30 g/L de xilose convencional. O 

biossurfactante exibiu a capacidade de reduzir a TS para 48,17 mN/m e emulsionar compostos 

como hexano, benzeno, tolueno, diclorometano, tetracloreto de carbono (50%), óleo de 

algodão e óleo de amendoim (60%). 

É notável que essas bactérias e leveduras produzam biossurfactantes em meio sintético 

contendo xilose comercial ou em meio contendo hidrolisados hemicelulósicos ricos em xilose 

de diferentes biomassas lignocelulósicas tratadas com ácido diluído. No entanto, a maioria dos 

estudos relatados na literatura utilizam ácido diluído como pré-tratamento para lignocelulose, 

com o objetivo de degradar as fibras hemicelulósicas, deixando as fibras de celulose expostas 

à degradação enzimática, e consequente liberação de monossacarídeos de glicose, que são 

facilmente metabolizados por microrganismos durante os processos de fermentação. Outro 

fator é que a concentração de subprodutos da degradação enzimática é muito baixa e não 

influencia o metabolismo dos microrganismos, ao contrário dos subprodutos gerados pela 

degradação ácida. 
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Ficou evidente que, dependendo da espécie ao suplementar o meio com substrato 

oleoso, o rendimento na produção de biossurfactantes pode aumentar. Além disso, pode ser 

necessário suplementar os hidrolisados com nitrogênio orgânico ou inorgânico, visto que o 

nitrogênio é essencial para o metabolismo dos microrganismos. Os biossurfactantes 

produzidos a partir de hidrolisados possuem atividade superficial e emulsificantes, podendo 

ser utilizados na biorremediação de solos contaminados com hidrocarbonetos e, devido à ação 

inseticida e antimicrobiana, podem ser aplicados na formulação de inseticidas ou 

medicamentos. 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Substratos convencionais à base de açúcar podem ser substituídos por biomassas 

lignocelulósicas, cujas fibras hemicelulósicas são degradadas e liberam açúcares 

fermentáveis, quando submetidos a tratamentos ácidos, e esses podem ser utilizados na 

produção de biossurfactantes. Isso, além de reduzir custos na produção de biossurfactantes, 

valoriza também resíduos e subprodutos das agroindústrias, tornando-se uma alternativa 

sustentável.  

No que diz respeito aos microrganismos, a diversidade neste grupo é famosa, com tipos 

de biossurfactantes variando por gênero. B. subtilis apresentou capacidade de síntese de 

surfactina a partir de hidrolisados hemicelulósicos e em meio sintético suplementado com 

xilose. As leveduras podem sintetizar principalmente glicolipídios e lipopeptídios com fontes de 

carbono de hidrolisado hemicelulósico, MELs e xilolipídios, em meio sintético. Assim, com o 

hidrolisado hemicelulósico rico em pentoses como a xilose, é uma possibilidade de aumentar 

a produção de produtos do metabolismo secundário. 

Em resumo, os biossurfactantes são biomoléculas multifuncionais, pois apresentam 

diferentes propriedades físico-químicas, possibilitando sua aplicação em diferentes áreas. 

Além disso, devido à alta biodegradabilidade e baixa toxicidade, eles são adequados para 

substituir os surfactantes sintéticos. A produção de biossurfactantes a partir de hidrolisados 

hemicelulósicos é promissora, entretanto, há necessidade de novas investigações, pois 

poucos microrganismos possuem a capacidade de metabolizar a xilose, presente nos 

hidrolisados, e produzir metabólitos com capacidade surfactante. No futuro, devido aos 

avanços da engenharia genética, espera-se a produção de cepas (bactérias ou leveduras) com 

capacidade de metabolizar de forma eficiente os diferentes monossacarídeos presentes nos 
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hidrolisados, tendo assim maior aproveitamento da biomassa lignocelulósica e contribuindo 

para o manejo da agroindústria desperdício. 
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CAPÍTULO 3 
Produção e caracterização de biossurfactante a partir de levedura oleaginosa 

utilizando hidrolisado de bagaço de malte como substrato 

 

RESUMO 
 

A produção de biossurfactante utilizando hidrolisado de bagaço de malte (BM) como fonte de 

carbono foi avaliada neste trabalho empregando a levedura Rhodotorula mucilaginosa LBP5. 

O BM foi submetido a hidrólise ácida (120 ºC por 30 min) para liberação de açúcares, que 

foram quantificados por HPLC confirmando a presença de arabinose (10 g/L), xilose (25 g/L), 

glicose (10 g/L) e celobiose (1,4 g/L). A concentração dos subprodutos (ácido acético, furfural 

e hidroximetilfurfural) foi inferior a 1,5 g/L. A produção de biossurfactante foi realizada conforme 

um planejamento fatorial 24 em diferentes condições de temperatura, inóculo, concentração de 

BM e pH. A melhor condição de produção de biossurfactante foi temperatura de 31 ºC, pH 5,5, 

inóculo 4% (v/v) e 16,1% (m/v) de BM, tendo como resposta um índice de emulsificação tensão 

superficial. Estabelecida a melhor condição de produção, o biossurfactante produzido pela R. 

mucilaginosa LBP5 apresentou propriedades emulsificantes (65%), redução da TS para 40,7 

mN/m e estabilidade frente a condições extremas de temperatura (40 – 80 ºC), pH (4- 10) e 

NaCl (2 - 8%). O biossurfactante apresentou natureza aniônica e seus grupos funcionais foram 

identificados via FT-IR indicando que possivelmente o biossurfactante é do tipo glicolipídios 

com uma CMC de 1,5 g/L. Concluímos que o BM foi considerado uma fonte de carbono 

promissora para a produção de biossurfactante de baixo custo pela R. mucilaginosa LBP5. 

 

Palavras-chave: Lignocelulósico. Resíduo de Cerveja. Leveduras. Surfactantes. 
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ABSTRACT 
 

The production of biosurfactant using malt bagasse hydrolyzate (BM) as a carbon source was 

evaluated in this work using the yeast Rhodotorula mucilaginosa LBP5. BM was subjected to 

acid hydrolysis (120 ºC for 30 min) to release sugars, which were quantified by HPLC confirming 

the presence of arabinose (10 g/L), xylose (25 g/L), glucose (10 g/L)  and cellobiose (1.4 g/L). 

The concentration of by-products (acetic acid, furfural and hydroxymethylfurfural) was less than 

1.5 g/L. Biosurfactant production was carried out according to a 24 factorial design under 

different conditions of temperature, inoculum, BM concentration and pH. The best condition for 

biosurfactant production was temperature of 31 ºC, pH 5.5, inoculum 4% (v/v) and 16.1% (m/v) 

of BM, with a surface tension emulsification index as a response. Once the best production 

condition was established, the biosurfactant produced by R. mucilaginosa LBP5 showed 

emulsifying properties (65%), reduced TS to 40.7 mN/m and stability under extreme conditions 

of temperature (40 – 80 ºC), pH (4 - 10) and NaCl (2 - 8%). The biosurfactant was anionic in 

nature and its functional groups were identified via FT-IR indicating that the biosurfactant is 

possibly of the glycolipid type with a CMC of 1.5 g/L. We conclude that BM was considered a 

promising carbon source for the production of low cost biosurfactant by R. mucilaginosa LBP5. 

 

Keywords: Lignocellulosic. Beer Residue. Yeasts. Surfactants. 
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1. INTRODUÇÃO 

O bagaço de malte (BM) é uma biomassa lignocelulósica residual produzida no final do 

processo de maltagem da cevada (KUNZE, 2004), representando cerca de 85% do total de 

resíduos de cerveja gerados durante a fermentação. No Brasil, são gerados 14 bilhões de litros 

de cerveja anualmente (BEER SECTOR IN BRAZIL, 2020), e a cada 100 L de cerveja são 

produzidos aproximadamente 20 kg de BM (LUFT et al., 2019). O BM é constituído 

principalmente por cascas de cevada, partes do pericarpo e sementes, e é gerado com um 

teor de umidade de 80%, tornando-o muito suscetível à deterioração e inviabilizando seu 

armazenamento (LYNCH et al., 2016; CHETRARIU e DABIJA, 2020). 

O principal destino do BM é alimentação animal. Porém a oferta supera a demanda, e 

esse fator motiva a busca por novas alternativas de utilização do BM, visto que esse resíduo 

é gerado em grande quantidade ao longo do ano. Diferentes pesquisas estudam várias formas 

de aproveitamento do BM bem como incorporá-lo na dieta humana (ÖZTÜRK et al., 2002), 

fabricação de tijolos (RUSS et al., 2005), produção de biocombustíveis (MUSSATTO et al., 

2010; SZAJA et al., 2020), xilitol (MUSSATTO e ROBERTO, 2005), enzimas e ácidos ferúlico 

ou p-cumárico (MOREIRA et al., 2012; SOUZA et al., 2012), além de biocompósitos (HEJNA 

et al., 2015). No entanto, não há registros na literatura sobre o uso de BM na produção de 

biossurfactante. 

Os principais componentes do BM são a celulose, a hemicelulose e a lignina. O BM é rico 

em proteínas, fibras e em uma proporção menor de lipídios e cinzas (LYNCH et al., 2016; 

TORRES-MAYANGA et al., 2019; CHETRARIU e DABIJA, 2020). Os polissacarídeos 

presentes no BM estão polimerizados na estrutura da celulose e hemicelulose (SHRESTHA et 

al., 2020).  

A celulose é composta por monômeros de glicose, sendo suas as fibras de celulose estão 

entrelaçadas por hemicelulose, que normalmente compreende diferentes açúcares hexose (D-

glicose, D-manose, D-galactose, L-fucose, L-galactose, L-ramnose), pentoses (D- xilose e L-

arabinose) e ácido glucurônico (LACA et al., 2019; SHRESTHA et al., 2020).  

Tratamentos químicos ou enzimáticos podem ser realizados para converter a 

hemicelulose em açúcares fermentáveis (PLAZA et al., 2017; LUFT et al., 2019; SHRESTHA 

et al., 2020), pois este polímero tem uma estrutura amorfa e pode ser facilmente solubilizado 

(LACA et al., 2019). 
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A hidrólise de biomassas lignocelulósicas pode resultar na liberação de compostos 

(furfural, hidroximetilfurfural (HMF) e ácido acético) que são considerados tóxicos ao 

metabolismo de leveduras. No entanto, uma série de estudos relatados na literatura indicam 

as condições operacionais ideais para que durante o tratamento químico, esses compostos 

mesmos sendo liberados, mantenham baixa concentração e não afetam o metabolismo dos 

microrganismos durante processos fermentativos (MUSSATTO et al., 2005; MARCELINO et 

al., 2019). Há relatos na literatura de que algumas espécies de leveduras conseguem 

metabolizar esses compostos mesmo em elevadas concentrações (VAJZOVIC et al., 2012). 

Alguns estudos têm focado na conversão de açúcares hemicelulósicos do BM em etanol 

e xilitol (MUSSATTO e ROBERTO 2004; HASSAN et al., 2020). Porém na literatura não há 

relatos do uso de hidrolisados hemicelulósicos oriundos do BM para produção de 

biossurfactantes. 

Biossurfactantes ou surfactantes biológicos são metabólitos de origem microbiana com 

natureza anfifílica que consistem em uma porção hidrofóbica e uma hidrofílica. Eles têm 

propriedades importantes, como redução da tensão superficial (TS), tensão interfacial (TI) e 

emulsificação entre fluidos com diferentes graus de polaridade. Os biossurfactantes possuem 

uma grande diversidade química e estrutural e são classificadas de acordo com sua origem 

bioquímica, tais como: glicolipídios, lipopeptídios, surfactantes poliméricos e ácidos graxos 

(SANTOS et al., 2016; FARIQ e YASMIN, 2018; MARCELINO et al., 2019). 

Biossurfactantes podem ser estáveis em condições extremas como: elevada 

temperatura, salinidade e pH. Outra propriedade importante dos biossurfactantes é a baixa 

toxicidade e biodegradabilidade no meio ambiente (SANTOS et al., 2016) e, devido a essas 

características, a indústria tem grande interesse nos biossurfactantes como possíveis 

substitutos para surfactantes sintéticos derivados do petróleo, que podem ser tóxicos e de 

difícil de degradação, poluindo assim o meio ambiente. 

Os biossurfactantes podem ser sintetizados por bactérias, fungos e leveduras a partir de 

diferentes tipos de substratos de baixo custo provenientes das agroindústrias. Vários 

substratos agroindustriais já foram explorados para a produção de biossurfactantes e têm 

mostrado excelentes resultados (BANAT et al., 2014; SANTOS et al., 2016; MARCELINO et 

al., 2017; MOHANTY et al., 2021). A intensa busca por substratos renováveis para a produção 

de biossurfactantes é realizada visando reduzir o custo de produção em 50%, visto que esses 

surfactantes são ecologicamente viáveis (JOSHI e DESAI, 2010; MOHANTY et al., 2021). 
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As leveduras têm sido amplamente estudadas para a produção de surfactantes 

biológicos, pois esses microrganismos têm a capacidade de usar diferentes substratos como 

fonte de carbono: hidrocarbonetos, óleos e carboidratos (CHANDRAN e DAS, 2011; MAX, 

2012; RIBEIRO et al., 2012a; JOSHI-NAVARE, 2014; ELSHAFIE et al., 2015). Espécies do 

gênero Candida e Pseudozyma são amplamente utilizadas para produzir soforolipídios e 

lipídios de manosileritritol (MELs) (SANTOS et al., 2016). 

Leveduras oleaginosas pertencentes ao gênero Rhodotorula também produzem 

soforolipídios (RIBEIRO et al., 2012a; SEN et al., 2017), glicoproteínas (KAWAHARA et al., 

2013), ésteres de poliol e ácidos graxos (WANG et al., 2019) e bioemulsificantes (JOHNSON 

et al., 1992). Considerando que BM ainda não foi estudado como substrato para a produção 

de biossurfactantes, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial dessa biomassa e a 

otimização da produção de biossurfactante por levedura oleaginosa, bem como realizar a 

caracterização do biossurfactante e estudar suas propriedades físico-químicas.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

O presente estudo foi realizado em três etapas: 1ª Etapa –caracterização físico-química 

do BM; 2ª Etapa – execução do planejamento experimental para obter a melhor condição de 

produção de biossurfactante; 3ª Etapa – produção de biossurfactante em condição otimizada. 

A Figura 1 mostra o fluxograma do estudo realizado para produção de biossurfactante por 

levedura oleaginosa, tendo como fonte de carbono hidrolisados hemicelulósico do BM. 

Figura 1 - Fluxograma simplificado da metodologia executada para produção de 

biossurfactante por levedura oleaginosa. 
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2.1 Bagaço de Malte: Composição e Caracterização Físico-Química 

O BM foi fornecido por uma cervejaria localizada em Campinas, São Paulo, Brasil. As 

amostras foram secas em estufa a 105 ºC por 24 h (BARROZO et al., 2019) para evitar sua 

deterioração. Em seguida, foram triturados em moinho de facas Willey MA-340 para obtenção 

de partículas de 0,5 mm. As amostras foram armazenadas em sacos plásticos herméticos em 

temperatura ambiente até o momento do uso.  

A composição do BM foi determinada a partir das seguintes análises: teor de cinzas 

(TAPPI 2002), teor de lignina Klason insolúvel e solúvel (NREL, 2008), teor de holocelulose 

(MORAIS et al., 2010), teor de alfacelulose e teor de hemicelulose (TAPPI, 1999), proteínas 

(IAL, 2008), teor de umidade (IAL, 2008) e açúcar redutor (AR) (MILLER, 1959).  

Para determinar a acidez, em um frasco Erlenmeyer de 250 mL contendo 100 mL de 

água destilada, foram adicionados 4,0 g de BM moído. A solução heterogênea foi agitada por 

30 min e deixada em repouso por 30 min e com auxílio de um pHmetro (Modelo LUCA-210) 

previamente calibrado o pH do sobrenadante foi mensurado. Todas as análises foram 

realizadas em duplicata. 

2.2 Microscopia Eletrônica de Varredura - MEV 

A morfologia das fibras da fração sólida do BM, antes e após os tratamentos de 

clareamento e hidrólise ácida, foi analisada em microscópio eletrônico de varredura (modelo 

TM3000). As amostras foram acondicionadas em porta-amostras de alumínio revestido com 

fibra de carbono e analisadas em diferentes aumentos (250X, 500X e 600X). Microanálise e 

mapeamento elementar por meio do Espectrômetro de Energia Dispersiva (EDS) (HASSAN et 

al., 2020) foi realizada para verificar a presença minerais no BM. 

2.3 Obtenção dos Hidrolisados Hemicelulósicos do Bagaço de Malte 

Diferentes proporções de sólidos BM 8,9%, 12,5% e 16,1% (m/v) foram tratadas com 

ácido sulfúrico 1,6% (H2SO4) a 120 ºC por 30 min (MUSSATTO e ROBERTO, 2005). Após a 

hidrólise, a fração líquida foi recuperada por centrifugação a 7500 rpm por 10 min e o pH do 

sobrenadante foi medido usando um pHmetro (Modelo LUCA-210).  
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2.4 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FT-IR): Bagaço de 
Malte 

A técnica de FT-IR foi realizada em amostras de BM moído (in natura) e nos hidrolisados 

para determinação dos grupos funcionais presentes na celulose, hemicelulose e lignina. Os 

espectros de infravermelho foram registrados entre 4000 e 400 cm-1 com resolução de 8 cm-1, 

utilizando o espectrofotômetro Cary 630, equipado com acessório de refletância total atenuada 

(ATR) e cristal de diamante. O espectro médio de cada amostra foi obtido após 256 varreduras 

acumuladas para melhorar a relação sinal-ruído conforme banco de dados. 

2.5 Composição Química dos Hidrolisados Hemicelulósicos 

Os hidrolisados foram analisados quanto à concentração de açúcares (glicose, xilose, 

celobiose e arabinose) e produtos de degradação (furfural e HMF) e ácido acético, usando 

cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC) (Dionex Ultimate 3000, Termo Scientific, 

Sunnyvale, EUA), com módulo de bomba (LPG - 3400SD) e módulo injetor (WPS - 3000TSL) 

usando detector espectrofotométrico de matriz de diodos (DAD 3000), equipado com detector 

de índice de refração RI-101 (Shodex). As análises foram realizadas no seguinte software: 

Chromeleon 6.80. As amostras foram diluídas com água deionizada e injetadas no 

cromatógrafo nas seguintes condições: temperatura da coluna de 50 ºC, 5 mmol de ácido 

sulfúrico, fase móvel com vazão de 0,6 mL/min e volume de injeção de 20 µL. A concentração 

dos compostos foi calculada usando uma curva de calibração obtida a partir de soluções 

padrão (BONTURI et al., 2017). 

2.6 Design Experimental 

Um planejamento fatorial completo 24 com dois pontos centrais, totalizando 18 

experimentos, foi realizado para analisar os principais efeitos e interações de quatro variáveis 

independentes sob a resposta na variável dependente emulsificação e redução da tensão 

superficial (TS). As variáveis e codificações estão descritas na Tabela 1. A análise estatística 

foi realizada por meio do software Statistica 13 (TIBCO Software Inc, 2017, http://statistica.io). 

 

 

 

http://statistica.io/
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Tabela 1 - Variáveis e níveis analisados no design experimental para 

produção de biossurfactante pela levedura Rhodotorula mucilaginosa 

LBP5. 

Variáveis Código -1 0 +1 

Temperatura (ºC) X1 31 34 37 
pH X2 4,5 5,0 5,5 
BM/hidrolisado (% m/v) X3 8.9 12.5 16.1 
Inóculo % (v/v) X4 2,0 3,0 4,0 

BM – Bagaço de malte 
 

2.6.1 Microrganismo e Inóculo 

A levedura R. mucilaginosa LBP5 (KR136236) foi isolada de cladódio Praecereus 

euchlorus e identificada por sequenciamento de DNA usando a região ITS (CAMARGO et al. 

2016). A linhagem foi mantida em tubo inclinado a 4 ºC. Para o preparo do inóculo, a levedura 

foi semeada em ágar Sabouraud e incubada a 30 ºC por 48 h. Utilizando uma alça calibrada 

de 10 µL da cultura, foi transferida para frascos contendo 100 mL do meio (g/L): 20 - NaNO3, 

2,0 - KH2PO4; 2,0 - MgSO4.7H2O; 10 - extrato de levedura, 4,0 - glicose (KITAMOTO et al., 

1990). Os frascos foram incubados a 30 °C durante 48 h e foram agitados a 150 rpm e mantidos 

em aerobiose. Para padronizar o inóculo, a densidade óptica (610 nm) foi determinada até 

atingir 1,0 ABS, o que corresponde a 107 células totais/mL (MARCELINO et al., 2019).  

 

2.6.2 Condições de Cultivo para Produção de Biossurfactante 

A produção de biossurfactante foi realizada de acordo com o planejamento fatorial 

completo 24 (Tabela 1). Os ensaios foram realizados em frascos Erlenmeyer de 250 mL 

contendo 100 mL do hidrolisado hemicelulósico enriquecido com (g/L): 20 - NaNO3; 2,0 - 

KH2PO4; 2,0 - MgSO4.7H2O; 10 - extrato de levedura (Kitamoto et al., 1990). O pH do meio foi 

ajustado para 4,5, 5,0 e 5,5 com 1M NaOH. Os frascos foram autoclavados a 120 ºC por 15 

min. Em seguida, 2%, 3% e 4% (v/v) do inóculo foram adicionados ao meio de reação e 

incubados em um agitador a 150 rpm por 120 h em diferentes temperaturas (31 ºC, 34 ºC e 37 

ºC). Ao final do processo de fermentação, o caldo de cultivo foi centrifugado a 7800 rpm 

durante 15 min para obter o sobrenadante livre de células. A partir do sobrenadante livre de 

células, o índice de emulsificação, TS e pH foram medidos. 

 



86 

 

 

 

2.6.3 Determinação das Respostas 

2.6.3.1 Índice de Emulsificação (I.E%) e Tensão Superficial (TS) 

O I.E% foi medido de acordo com o método proposto por Cooper e Goldenberg (1987), 

que consiste em medir a relação óleo/sobrenadante. Em um tubo graduado contendo 2 mL do 

sobrenadante livre de células, foram adicionados 2 mL de óleo de soja (substrato hidrofóbico 

teste). Esta mistura foi agitada num agitador magnético durante 2 min. Após 24 h de repouso, 

o I.E% é expresso em porcentagem (Eq. 1). Para tanto, o cálculo foi realizado medindo-se a 

altura da camada de emulsão (cm) e dividindo pela altura total (cm), multiplicado por 100. As 

análises foram realizadas em duplicata. 

 

 
Eq. 1 

Obs: He - altura da camada de emulsão; Ht – altura total. 

A TS do sobrenadante livre de células foi medido de acordo com o método do anel Du 

Nöuy, usando um tensiômetro de superfície (Kruss, Modelo K20). O tensiômetro foi calibrado 

com água destilada, sendo o anel flambado antes de cada medição. O anel foi introduzido em 

15 mL do meio de cultura livre de células, aplicando-se uma força para cima até que o anel 

fosse removido do meio de cultura e a TS registrado. No total, foram feitas 10 medições para 

cada amostra. 

2.7 Produção de Biossurfactante 

Dentre os 18 experimentos executados a partir do planejamento experimental (24), a 

melhor condição de produção de biossurfactante pela levedura R. mucilaginosa LBP5 foi 

replicada, com finalidade de estudar o crescimento celular, variação do pH e TS. Também foi 

estudado a concentração micelar crítica (CMC), e as propriedades físicas do biossurfactante 

como emulsificação, estabilidade da emulsão, estabilidade frente a diferentes condições 

extremas de pH, temperatura e salinidade. O biossurfactante também foi testado, quanto sua 

capacidade de deslocamento de óleo e caráter iônico. Além disso, foi determinado os grupos 

funcionais do biossurfactante via técnica de FT-IR. 

𝐼. 𝐸% =  
𝐻𝑒

𝐻𝑡
 ∗ 100 
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Os ensaios foram realizados em frascos Erlenmeyer de 1000 mL contendo 600 mL do 

hidrolisado hemicelulósico enriquecido com (g/L): 20 - NaNO3; 2,0 - KH2PO4; 2,0 - 

MgSO4.7H2O; 10 - extrato de levedura (Kitamoto et al., 1990). O pH do meio foi ajustado 5,5 

com 1M NaOH. Os frascos foram autoclavados a 120 ºC por 15 min. Em seguida, 4% (v/v) do 

inóculo foi adicionado ao meio de reação e incubados em um agitador a 150 rpm por 72 h em 

a 31 ºC.  

2.7.1 Estimativa da Biomassa e pH 

As amostras para determinar biomassa e pH foram coletadas em diferentes intervalos de 

tempo (0 h – 72 h) de fermentação. Para quantificar o crescimento microbiano, foi usado a 

técnica de peso seco. Para tanto, amostras de 1 mL foram coletadas de forma estéril e 

centrifugadas (10.000 rpm por 20 min).  O sobrenadante foi descartado e o precipitado 

(biomassa) foi seco por aquecimento em estufa de ar quente a 90 ºC até atingir peso constante. 

O pH do sobrenadante livre de células foi mensurado com um pHmetro (Modelo LUCA-210). 

2.7.2 Análise de Açúcar 

A concentração de açúcar no início (0 h) e ao final (72 h) do processo fermentativo foi 

determinada por HPLC (Dionex Ultimate 3000, Termo Scientific, Sunnyvale, EUA), conforme 

método descrito no item 2.5. 

Açucares redutores totais foram determinados durante diferentes intervalos de tempo 

usando o método DNS (MILLER, 1959). As amostras coletadas foram centrifugadas (7800 rpm 

por 10 min), o sobrenadante (0,5 mL) foi transferido para tubo de ensaio, em seguida, foram 

adicionados 0,5 mL de DNS. Os tubos foram aquecidos a 95 ºC por 10 min e resfriados. 

Posteriormente, 4 mL de água destilada foi adicionada nos tubos e agitados em vortex. A leitura 

foi realizada em espectrofotômetro a 540 nm. Para a obtenção da concentração de açúcar nas 

amostras, previamente construiu-se uma curva padrão de glicose (4 g/L).  
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2.7.3 Propriedades Funcionais do Biossurfactante 

2.7.3.1 Índice de Emulsificação (I.E%), Atividade Emulsificante (A.E) e Estabilidade da 
Emulsão (E.E) em Diferentes Substratos Hidrofóbicos 

O I.E% A.E e E.E foram determinados a partir da medida entre a proporção de substratos 

hidrofóbicos (óleo de soja e querosene) e sobrenadante livre de células. Em um tubo 

adicionou-se 2 mL de óleo e 2 mL do sobrenadante. Em seguida, o tubo foi agitado 

vigorosamente em vortex por 2 min (COOPER e GOLDENBERG, 1987). O tubo foi levado ao 

espectrofotômetro para determinação da A.E, para tanto, a leitura foi realizada em 

comprimento de onda de 540 nm. A A.E é definida como a quantidade necessária para 

aumentar a absorbância em 1 unidade emulsificante (U.E) a 540 nm (MARCELINO et al., 

2019). Em seguida, o tubo foi deixado em repouso por 24 h. Depois, foi calculado o I.E% a partir 

da altura da camada da emulsão (cm) dividida pela altura total da coluna do líquido (cm), 

multiplicado por 100. A E.E foi avaliada através da repetição do cálculo do I.E% em diferentes 

tempos (24, 48, 72 e 96 h) para verificar se ocorreu perda da E.E do biossurfactante. Todos 

os testes foram realizados em duplicata e para o controle utilizou-se água e óleo. 

2.7.4 Estabilidade do Biossurfactante: Temperatura, pH e Salinidade 

Os estudos de estabilidade foram realizados submetendo o sobrenadante livre de células 

a diferentes condições de temperatura, pH e salinidade. A estabilidade do biossurfactante foi 

realizada conforme Ibrahim et al. (2013).   

O sobrenadante livre de células foi obtido pela centrifugação, da amostra do caldo da 

fermentação, a 7800 rpm durante 15 min.  Para testar a estabilidade à temperatura, o 

sobrenadante (6 mL) foi aquecido a temperaturas variando de 40 a 121 ºC por 30 min e 

resfriado a temperatura ambiente. O efeito da salinidade foi verificado variando as 

concentrações de NaCl de 2 a 10% m/v do sobrenadante (6 mL). Para testar o efeito do pH, o 

pH do sobrenadante (6 mL) foi ajustado para diferentes valores 2 a 10 com soluções de 1M 

NaOH ou 1M HCl. O efeito dessas condições sobre o biossurfactante foram mensuradas a 

partir do I.E% obtido após 24 h em dois substratos hidrofóbicos (óleo de soja e querosene). 
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2.7.5 Extração do Biossurfactante 

O sobrenadante livre de células foi filtrado com membrana de 0,22 µm. Dois volumes 

de acetona a -15 ºC foram adicionados à quatro volumes do sobrenadante filtrado e deixado 

em repouso por 24 h a 4 ºC. O biossurfactante foi recuperado por precipitação após 

centrifugação por 10 min a 5000 rpm e seco sob uma corrente de ar quente, em estufa, com 

temperatura superior ao ponto de ebulição da acetona (56 ºC), para que esta fosse removida 

(PRUTHI e CAMEOTRA, 2003), o biossurfactante bruto foi coletado como pó seco.  

2.7.6 Determinação do Caráter Iônico 

A carga iônica do biossurfactante bruto foi determinada pela técnica de dupla difusão 

em ágar (MEYLHEUC et al., 2001). Para tanto, foram feitas duas filas de poços em ágar de 

baixa dureza (agarose a 1%). Os poços de uma linha foram preenchidos com biossurfactante 

e os outros foram preenchidos com substâncias de cargas iônicas conhecidas. As sustâncias 

usadas foram o composto catiônico brometo de cetiltrimetilamônio (CTAB 20 mM) e o aniônico 

dodecil sulfato de sódio (SDS 20 mM). O aparecimento de linhas de precipitação entre os 

poços, é indicativo de caráter iônico do biossurfactante. O teste foi realizado em duplicata e 

monitorado durante um período de 48 h em temperatura ambiente. 

2.7.7 Teste de Dispersão de Óleo 

O teste de dispersão de óleo é usado para medir o diâmetro da zona clara, que ocorre a 

após a adição de uma solução surfactante numa interface óleo água. Para este teste, foi 

adicionado 40 mL de água destilada em uma placa de Petri. Em seguida, adicionou-se 1 mL 

de óleo de motor usado sob a superfície da água, seguido da adição de 10 µL do 

biossurfactante bruto sobre a camada de óleo. Foi considerado como resultado positivo, 

quando o biossurfactante dispersou o óleo formando uma zona clara. O diâmetro da zona clara 

foi determinado após 30 s da adição do biossurfactante, o teste foi realizado em duplicata 

(IBRAHIM et al., 2013). 

2.7.8 Concentração Micelar Crítica (CMC) 

Para determinar a CMC diferentes concentrações do biossurfactante bruto (0.01– 3.0 g/L) 

em água ultrapura foram preparadas. Em seguida, a CMC do biossurfactante foi obtida 

medindo-se a TS em um tensiômetro K6 (Krüss GmbH, Germany), usando o método do anel 
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Du Nouy. A CMC foi determinada quando o aumento na concentração do biossurfactante não 

resultou na diminuição da TS, mantendo-se estável (RUFINO et al., 2014). Os valores 

relatados são a média das duplicatas. 

2.7.9 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier – FT-IR: 
Biossurfactante 

Para determinar a natureza química do biossurfactante bruto, foi empregada a técnica 

FT-IR, pois através desta técnica é possível identificar os grupos funcionais do biossurfactante. 

O FT-IR foi executado conforme descrito no item 2.4. 

 



91 

 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Composição Química do Bagaço de Malte 

O BM puro apresentou 80,9% de umidade, o que pode ocasionar sua deterioração e 

autofermentação. Para evitar esse problema, o BM foi seco até que a umidade fosse reduzida 

para 4,1%. O processo de secagem, permitiu que essa biomassa fosse armazenada a 

temperatura ambiente.  

O pH da suspensão do BM ficou em torno de 6,0, semelhante ao relatado por 

Poerschmann et al. (2014), onde o pH da suspensão do BM era 6,9. No entanto, a faixa de pH 

de 6,0 está ligeiramente acima da faixa de pH 5,3 a 5,6 usada durante os processos de 

produção de cerveja (KUNZE, 2004). O aumento do pH possivelmente ocorre devido o BM não 

está mais sujeito às condições de hidrólise enzimática para degradação do amido e das 

proteínas presentes na cevada.  

Os principais componentes do BM são apresentados na Tabela 2. Essa biomassa 

apresentou teor de proteínas de 6,42%, corroborando com os relatados na literatura, já que o 

teor de proteína nesta biomassa pode variar consideravelmente entre 4% a 36% (ONOFRE et 

al., 2018; ÖZTÜRK et al., 2012). Conforme Mussatto e Roberto (2005) as proteínas podem ser 

solubilizadas durante o processo de hidrólise, fornecendo uma boa fonte de nitrogênio para 

microrganismos durante o processo de fermentação.  

O BM apresentou baixo teor de cinzas (4,23%), as quais são compostas principalmente 

por sílica (MUSSATTO e ROBERTO, 2006; TORRES-MAYANGA et al., 2019). Já a quantidade 

de fibra foi de 20,2%, a qual pode incluir em sua composição polissacarídeos, 

oligossacarídeos, lignina e outras substâncias vegetais associadas (TACER-CABA et al., 

2015).  

O teor de lignina (28,33%) do BM foi semelhante ao encontrado por Buffington (2014) e 

Mussatto e Roberto (2006), porém, o alto teor deste polímero pode influenciar na formação de 

compostos fenólicos que podem afetar o crescimento dos microrganismos durante o processo 

de fermentação (MUSSATTO e ROBERTO, 2006).  

O alto teor de holocelulose (48,92%) no BM confirmou que esta biomassa é rica em 

carboidratos totais, pois a holocelulose engloba os valores de celulose e carboidratos. Os 

carboidratos são constituídos por pentoses que compreendem a hemicelulose (TAHERZADEH 
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e KARIMI, 2007). Portanto, o conteúdo de hemicelulose e da alfacelulose é sempre inferior ao 

da holocelulose (SANTOS et al., 2015). 

A partir do método DNS, verificou-se que a concentração de AR no BM moído foi 63 mg/g. 

Macheiner et al. (2003) mostraram que a concentração de AR usando o método DNS varia 

muito dependendo do tratamento químico aplicado à fibra com ácidos como: acético, HCl e 

NaOH. A variação de AR por grama de BM pode ser de 13,2 mg/g a 359 mg/g. 

Normalmente, o BM apresenta uma composição variada de seus constituintes, pois a 

composição dessa biomassa depende da variedade da cevada, da época de colheita e das 

condições e processos tecnológicos utilizados na maltagem e moagem, bem como do tipo de 

suplementos adicionados durante o processo de maltagem (XIROS e CHRISTAKOPOULOS, 

2012). 

 

Tabela 2 - Composição (%) do bagaço de malte em diferentes pesquisas. 
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Presente estudo 6,4 20,2 4,2 28,3 2,1 48,9 21,7 26,6 

Onofre et al. (2018) 4,8 4,1 3,7 - - - - - 

Mussatto e Roberto (2006) 15,2 - 4,6 22,9 4,8 - - 28,4 

Luft et al. (2019) 16,3 - 2,1 18,2 - - - 28,7 

Santos et al. (2015) - - - 30,4 - 45,8 20,0 25,7 

Torres-Mayanga et al. (2019) 19,2 - 3,9 11,7 6,1 - - 35,7 

Öztürk et al. (2012) 36,3 49,9 2,5 14,6 - - - 19,2 

Plaza et al. (2017) 15,1 - 3,5 14,1 4,9 - - 22,9 

Poerschamann et al. (2014) 21,5 - 4,5 19,1 - - - 26,5 

- Não caracterizado 

3.2 Microscopia Eletrônica de Varredura - MEV 

As alterações morfológicas das fibras do BM após as etapas de branqueamento e 

tratamento com ácido diluído foram avaliadas através da MEV (Figura 2). As micrografias 

obtidas revelaram que as camadas superficiais do BM não tratado apresentam tecidos 

fibrosos, rígidos e altamente compactados, e a superfície das fibras é aparentemente irregular 

(Figura 2a). Esses dados estão de acordo com Mussatto e Roberto (2006), nos quais os 
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autores relataram que o BM é altamente fibroso, devido a elevada concentração de celulose, 

lignina e hemicelulose.  

Após o tratamento de branqueamento do BM, constatou-se que a holocelulose 

apresentou uma superfície limpa e lisa, indicando que houve oxidação da lignina no ambiente 

ácido, principalmente oxidação por cloro, resultante da reação entre o clorito de sódio com o 

ácido acético quente (Figura 2b) (MORAIS et al., 2010). A alfacelulose obtida a partir do 

branqueamento do BM, apresentou feixes de fibras separados (Figura 2c). 

As micrografias revelaram que após o tratamento de diferentes amostras de BM (8,9%, 

12,5% e 16,1% m/v) com ácido diluído a uma concentração de 1,6%, ocorreram alterações 

estruturais significativas em todas as amostras. Observamos que a camada mais externa das 

fibras foi eliminada, evidenciando a estrutura interna das fibras, comprovando que o tratamento 

ácido é eficaz na despolimerização do BM. 

A modificação da estrutura natural das fibras e as rupturas que aparecem na epiderme 

mostram que houve despolimerização da hemicelulose (Figura 2d-i). Isso explica a alta 

concentração de xilose nos hidrolisados, que é o principal componente monossacarídeo da 

hemicelulose (RAVINDRAN et al., 2018). No entanto, fica evidente que a estrutura da celulose 

permaneceu praticamente inalterada após ação do ácido (Figura 2d), pois este polímero é 

constituído principalmente por uma estrutura cristalina que para ser degradada necessita de 

condições ácidas mais severas ou do uso de enzimas específicas (MUSSATTO et al., 2008). 

Na Figura 2f-i, pode-se observar muitos canais regulares que compõem o sistema 

vascular da planta, ou seja, são responsáveis pela condução da seiva e dos nutrientes nas 

plantas. Além disso, o BM possui epiderme estriada (Figura 2g) e incrustações brilhantes 

aderidas a ele. Por meio da análise elementar (EDS), foi possível identificar que essas 

incrustações são silicatos (Figura 2e, g), que correspondem a 25% dos minerais presentes na 

cevada (KUNZE, 2004). Além disso, por meio da EDS foi identificado elevado teor de carbono 

(40,6%) e oxigênio (44,5%). A alta concentração desses elementos é devido o BM ser uma 

biomassa de origem orgânica, composta por fibras lignocelulósicas. Em baixa concentração 

aparece os minerais enxofre (3,0%) e sílica (11,9%). Biomassas de diferentes cereais 

geralmente apresentam em sua composição elementos orgânicos e minerais (MUSSATTO e 

ROBERTO, 2006; GUZMÁN et al., 2015).  
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Figura 2 - Micrografia do bagaço de malte obtida em microscópio eletrônico de varredura: 

bagaço de malte fresco (a); holocelulose (b) e α-celulose após branqueamento (c) e após 

tratamento com ácido sulfúrico (1,6%) em diferentes concentrações do bagaço de malte (m/v): 

16,1% (d, e), 8,9% (f, g) e 12,5% (h, i). 

 

 

3.3 Espectroscopia Infravermelho com Transformada de Fourier (FT-IR): Bagaço de 
Malte 

A partir da técnica de FT-IR foi elucidado os grupos funcionais químicos específicos 

presentes na celulose, hemicelulose e lignina do BM. O espectro de IR do BM moído (in natura) 

e hidrolisado está apresentado na Figura 3. A identificação dos grupos funcionais foi realizada 

a partir do valor da intensidade da banda de absorção. O resultado indicou que o tratamento 

ácido tem efeitos na remoção da hemicelulose e causou perturbação nas ligações 

correspondentes a celulose e lignina. 

A região entre 3500 cm-1 e 3200 cm-1 indicou a estrutura cristalina da celulose, sendo que 

os picos 3279 cm-1 e 3269 cm-1 foram relacionados a vibração de alongamento OH da celulose. 

No entanto, foi possível observar o aumento da largura da linha da assimetria correspondente 

ao pico 3269 cm-1 comprovando que houve perturbação na estrutura cristalina da celulose. A 
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mudança na estrutura, indica fortes evidências da ruptura das ligações de hidrogênio 

intramoleculares na celulose (CAO e TAN, 2004; CHANDEL et al., 2014).  

O pico 2922 cm-1 é devido ao alongamento assimétrico de CH2 e CH, característicos da 

celulose (CHANDEL et al., 2014). Já o pico 2850 cm-1corresponde a vibração de alongamento 

C-H da lignina (CHANDEL et al., 2014; XU et al., 2103). Essa região em torno de 2922 cm-1 e 

2850 cm-1, expressos em ambos os espectros, mostram que essa região não é afetada pelo 

tratamento com ácido. Esse resultado sugere que o principal efeito da hidrólise com ácido 

diluído é a remoção da hemicelulose (CHANDEL et al., 2014).  

O pico 1641 cm-1 e 1625 cm-1 foram atribuídos a ligação C=C, que corresponde a 

componentes da lignina aromática (AMORIELLO et al., 2020). O pico 1533 cm−1 representa 

ligações C=C no anel aromático da lignina (MARTINS DOS SANTOS et al., 2015). O pico 1311 

cm-1 foi atribuído ao CH2 da celulose e hemicelulose (XU et al., 2013). O pico observado em 

1247 cm−1 corresponde a C-O-C (aril-alquil éter), indicando a remoção da hemicelulose. O pico 

1239 cm−1 corresponde a vibração de alongamento C-H, característico da celulose (SILBIR e 

GOKSUNGUR, 2019).  

O pico 1154 cm-1 vibração de alongamento C–O–C na celulose e hemicelulose 

(GONULTAS e CANDAN, 2018; XU et al., 2013). O pico 1032 cm-1 é correlato com 

alongamento C-O, C=C, C-C-O e correspondem a celulose, lignina e hemicelulose (XU et al., 

2013). O trecho 1025 cm-1 corresponde a vibração de estiramento C=O (ACQUAH et al., 2016). 

O pico 889 cm-1 é a característico da ligação glicosídica β- (1 → 4) celulose (CHANDEL et al., 

2014). No geral, os dados de FT-IR corroboram com os dados publicados na literatura para o 

BM ou biomassas lignocelulósicas. 
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Figura 3 - Espectro infravermelho do bagaço de malte in natura e hidrolisado. 

 

 

3.4 Composição Química dos Hidrolisados Hemicelulósicos 

Xilose foi o açúcar predominante nos hidrolisados de BM analisados por HPLC (Tabela 

3). Estudos relatados na literatura mostram que a xilose sempre apresentará maior 

concentração em hidrolisados (CAMARGO et al., 2015; MARCELINO et al. 2019), sendo 

esperado, já que 70% da hemicelulose é composta por xilanas (MUSSATTO et al., 2005). 

A presença de xilose e arabinose confirmam que houve solubilização da hemicelulose, 

que é composta principalmente por arabinoxilanos. A hexose (glicose) também foi liberada nos 

hidrolisados do BM. Mussatto et al. (2005) e Torres-Mayanga et al. (2019) relataram que a 

glicose pode ser produto tanto da hidrólise da hemicelulose quanto da celulose. Além disso, 

observou-se baixa concentração de celobiose (1,4 g/L), nos hidrolisados indicando que a uma 

pequena fração da celulose pode ter sido afetada pelo ácido. Esse resultado corrobora com a 

análise de FT-IR, a qual indica que a estrutura da celulose foi levemente alterada pela ação do 

ácido diluído, o que consequentemente pode ter ocasionado a liberação da celobiose. 

Como esperado, quanto maior a concentração de sólidos BM 8,9%, 12,5% e 16,1% (m/v) 

maior a quantidade de açúcares totais nos hidrolisados, sendo 28,96 g/L, 38,98 g/L e 47,83 

g/L, respectivamente (Tabela 3). Plaza et al. (2017) reportaram que ao hidrolisarem 5% e 15% 
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(m/v) de BM com ácido sulfúrico, a fração líquida apresentou 16,3 g/L e 47 g/L de açúcares, 

respectivamente, ou seja, a quantidade de açúcar triplicou. 

Além da liberação de monossacarídeos, a hidrólise do BM também resultou na liberação 

de subprodutos como ácido acético e os compostos furânicos (HMF e furfural) (Tabela 3). 

Observou-se que quanto maior a concentração de sólidos, maior a concentração desses 

subprodutos.  

Os hidrolisados hemicelulósicos apresentam elevada acidez com pH em torno de 1,0, 

sendo esse fator relacionado à liberação de grupos acetilados presentes na estrutura da 

hemicelulose (TORRES-MAYANGA et al., 2019). Os subprodutos formados em hidrolisados 

BM podem ser removidos por carvão ativado. No entanto, este tratamento aumenta o custo 

total de produção (KONISHI, et al., 2015). 

A presença de ácido acético se deve à liberação de grupos acetila ligados à estrutura da 

xilana (MUSSATTO e ROBERTO, 2004; MUSSATTO et al., 2005).  Para que o ácido acético 

atue como um inibidor do crescimento de microrganismos, sua concentração deve ser maior 

que 3 g/L (FELIPE et al., 1995). E a concentração desse ácido nos hidrolisados BM foi menor 

que 1,5 g/L, independentemente da quantidade de sólidos (Tabela 3). Os hidrolisados também 

apresentaram uma pequena concentração de HMF (Tabela 3), já que sua formação ocorre 

devido à decomposição da glicose (MUSSATTO et al., 2005; TORRES-MAYANGA et al., 

2019), uma hexose que apresentou baixa concentração nos hidrolisados (Tabela 3). 

Independentemente da quantidade de sólidos BM, o furfural apresentou uma 

concentração maior do que o HMF (Tabela 3). Essa condição também foi observada por Plaza 

et al. (2017). A ocorrência desse composto é devido à presença de pentoses que estão em 

grande quantidade nos hidrolisados, ou seja, o furfural é formado quando há decomposição da 

xilose e da arabionose (MUSSATTO et al., 2005; TORRES-MAYANGA et al., 2019). 

Geralmente, para que o furfural atue como inibidor do crescimento celular, sua concentração 

deve ser maior que 1,0 g/L (MARTINEZ et al., 2000; MUSSATO et al., 2005). Neste estudo, a 

concentração máxima de furfural foi de 0,4 g/L.  

A concentração desses subprodutos está de acordo com relatos na literatura, mostrando 

que não são tóxicos para leveduras (MARCELINO et al., 2019; VAJZOVIC et al., 2012).  Por 

tanto, a hidrólise do BM com ácido sulfúrico diluído pode ser utilizada como despolimerização 

da hemicelulose, liberando alto teor de monossacarídeos e baixa concentração de 

subprodutos.  
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Além disso, a hidrólise ácida é geralmente mais econômica do que outras técnicas de 

despolimerização de biomassas e normalmente muitos estudos voltados para a degradação 

da hemicelulose utilizam ácidos diluídos. Isso ocorre, porque à estrutura química da 

hemicelulose é facilmente solubilizado em meio ácido (MUSSATTO et al., 2005; MUSSATTO 

e ROBERTO, 2006; KONISHI et al., 2015). 

 

Tabela 3 - Composição química do hidrolisado hemicelulósico do bagaço de malte via técnica 

de Cromatografia Líquida de Alto Desempenho – HPLC. 

Composição química dos hidrolisados 
hemicelulósico BM 

Concentração 

8.9% 12.5% 16.1% 

Monossacarídeos 
 

Glicose 6.90 ± 0.15 9.24± 0.13 10.53 ± 0.76 

Xilose 15.24 ± 0.33 20.40 ± 0.29 25.54 ± 0.40 

Arabinose 6.01 ± 0.10 8.23 ± 0.33 10.32 ± 0.11 

Celobiose 0,81± 0.02 1,11± 0.07 1,44± 0 
Total (g/L) 28,96 38,98 47,83 

Subprodutos 
 

Ácido ácético 0.85 ± 0.01 1.16 ± 0.01 1.46 ± 0.01 

Hidroximetilfurfural 0.10 ± 0.002 0.12 ± 0.008 0.15 ± 0.0002 

Furfural 0.2 ± 0.0003 0.3 ± 0.001 0.4 ± 0.005 
Total (g/L) 1,15 1,58 2,01 

BM – Bagaço de malte. 

 

3.5 Determinação da Condição Ótima para Produção de Biossurfactante 

Os efeitos de cada variável independente (x1 = temperatura, x2 = pH, x3 = 

bagaço/hidrolisado, x4 = inóculo) nas variáveis dependentes (I.E% e TS) obtidas a partir do 

planejamento experimental para R. mucilaginosa LBP5 são mostrados na Tabela 4. Os efeitos 

com valor de p menor ou próximo a 0,10 foram mantidos no modelo. 

Para a emulsificação, o efeito linear mais importante foi o bagaço/hidrolisado, onde o 

acréscimo nessa relação promoveu proporcional aumento na emulsificação. Por outro lado, a 

temperatura por si só não apresentou efeito estatisticamente significativo (p> 0,10) e foram 

observadas várias interações estatisticamente significativas entre a temperatura e outras 

variáveis independentes. Dentre as interações binárias, destacou-se o efeito sinérgico entre o 

pH e o bagaço/hidrolisado e a interação antagônica entre a temperatura e o 

bagaço/hidrolisado. Duas interações ternárias antagônicas também foram observadas, e o 

efeito da curvatura também foi estatisticamente significativo. Uma curvatura estatisticamente 

significativa indica que as variáveis independentes podem ser melhor descritas usando efeitos 

quadráticos e que uma continuidade do desenho experimental, em trabalhos futuros, pode 
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trazer mais informações sobre o sistema estudado. O modelo de emulsificação apresentou 

boa capacidade preditiva com coeficiente de determinação (R2) e coeficiente de determinação 

ajustado (Rajusted
2) próximo a 1,0 e estatisticamente significativo (pré-estresse <0,01), já que foi 

encontrada falta de ajuste (falta de ajuste >0,05). A combinação de todos os efeitos pode ser 

melhor interpretada através dos gráficos de contorno na Figura 4. A análise dos gráficos de 

contorno indicou que as melhores condições para aumentar as emulsificações correspondem 

a 31 °C, pH = 5,5, 16,1% (bagaço/hidrolisado) e 4,0% (v/v) de inóculo. 

Para a TS, o efeito linear mais importante também foi bagaço/hidrolisado, e o aumento 

dessa relação promoveu redução da TS. Por outro lado, as variáveis pH e inóculo 

isoladamente não mostraram efeito estatisticamente significativo (p >0,10), mas foram 

observadas interações estatisticamente significativas entre essas variáveis e as demais 

variáveis independentes. Dentre as interações binárias, destaca-se o efeito sinérgico entre 

bagaço/ hidrolisado e inóculo. O modelo de tensão superficial apresentou menor capacidade 

preditiva do que o modelo de emulsão, sendo estatisticamente significativo (anterior <0,01), 

porém apresentando uma falta de ajuste (falta de ajuste <0,05).  

Dessa forma, para considerar os dois objetivos de maximizar a emulsão e minimizar a 

TS, uma otimização foi realizada usando os modelos da Tabela 4 e as funções de 

desejabilidade. Na Figura 5, o resultado desta otimização multiobjectivo foi apresentado 

confirmando que temperatura a 31 °C, pH = 5,5, 16,1% (bagaço/hidrolisado) e 4,0% (v/v) de 

inóculo foi o melhor conjunto de condições.  
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Tabela 4 - Efeitos das variáveis independentes sobre as variáveis dependentes avaliadas para 

a produção de biossurfactante por Rhodotorula mucilaginosa LBP5. O valor p de cada efeito é 

mostrado entre colchetes. 

Efeito I.E% (índice de emulsificação) TS (Tensão superficial) 

Intercepto 49,88 (< 0,01) 49,76 (< 0,01) 
Curvatura -20,75 (< 0,01) 10,58 (0,01) 
x1 -0,75 (0,19) 2,53 (0,04) 
x2 1,50 (0,03) 0,98 (0,37) 
x3 3,25 (< 0,01) -3,63 (0,01) 
x4 2,00 (0,01) 0,90 (0,41) 
x1*x2 -2,50 (< 0,01) 2,43 (0,05) 
x1*x3 -3,25 (< 0,01) - 
x1*x4 - - 
x2*x3 3,50 (< 0,01) 2,33 (0,06) 
x2*x4 2,75 (< 0,01) - 
x3*x4 -1,00 (0,10) 2,85 (0,03) 
x1*x2*x3 -3,50 (< 0,01) 1,83 (0,12) 
x1*x2*x4 - - 
x1*x3*x4 - -2,80 (0,03) 
x2*x3*x4 -1,75 (0,02) - 

R2 0,9895 0,8973 
Rajusted

2 0,9644 0,7505 
pregression 0,0004 0,0125 
plackoffit 0,4585 0,0244 

x1 = temperatura, x2 = pH, x3 = bagaço/hidrolisado, x4 = inóculo. 
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Figura 4 - Gráfico de contorno de emulsificação do meio de cultura livre de células de 

Rhodotorula mucilaginosa LBP5. x1 = temperatura, x2 = pH, x3 = BM/hidrolisado, x4 = inóculo. 
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Figura 5. Gráfico de otimização multiobjetivo para maximizar a emulsão e minimizar a tensão 

superficial. 

 

Na literatura a análises de diferentes variáveis visando estabelecer a melhor condição e 

otimização da produção de biossurfactante, já que vários fatores podem influenciar a produção 

de biossurfactante, como por exemplo o tipo e concentração do substrato usado como fonte 

de carbono e nitrogênio, pH, temperatura e concentração do inóculo (CHANDRAN e DAS, 

2011; RIBEIRO et al., 2012b; JOSHI-NAVARE, 2014; LINS, 2019). 

A fonte de carbono influencia muito a estrutura química e a produção de biossurfactantes 

(BANAT et al., 2014). O pH afeta a permeabilidade da membrana do microrganismo, 

influenciando no metabolismo. A temperatura também pode afetar o crescimento de 

microrganismos (CHANDRAN e DAS, 2011; KARAMEROU e THEODOROPOULOS, 2016; 

CAMARGO et al., 2018; LINS, 2019). 

Chandran e Das (2011) testaram variações de temperatura (25 ºC a 50 ºC), pH (3,9 a 

9,5) e óleo diesel (0,5% a 5,0%) como fonte de carbono para produção de biossurfactante por 
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R. mucilaginosa e relataram que as condições ideais para máxima emulsificação e redução da 

TS foram um valor de pH de 7,5, temperatura de 35 ºC e concentração de substrato 2% (v/v) 

óleo diesel. Nessas condições, a levedura produziu soforolipídios com capacidade de redução 

da TS para 33 mN/m e emulsificação de hidrocarbonetos de 86%. 

Lins (2019) usou o planejamento fatorial completo para determinar a melhor combinação 

de milhocina (2,5%, 5,0% e 7,5%) com óleo de soja pós fritura (1,0%, 3,0% e 5,0%) como fonte 

de carbono para R. mucilaginosa para produzir bioemulsificante. Como resultado, a 

emulsificação foi intensificada quando o meio de cultura continha 2,5% de milhocina e 1,0% 

de óleo de soja pós fritura, pH em torno de 5,0 e temperatura de 28 ºC. Conforme os autores, 

a partir dessa condição a R. mucilaginosa produz bioemulsificante com capacidade de 

emulsificar 95,65% de óleo de motor usado. 

Leveduras de outras de espécies, mas pertencentes ao gênero Rhodotorula, mostraram 

capacidade de produção de biossurfactantes em diferentes fontes de carbono. Sen et al. 

(2017) relataram a produção de soforolipídios pela R. babjevae YS3 em meio sintético 

Bushnell-Haa (contendo 10% de glicose), onde os mesmos reduziram a TS de 70 para 32,6 

mN/m e apresentou capacidade de emulsificar hidrocarbonetos de 62,26% (óleo de motor). 

Ribeiro et al. (2012b) estudaram a combinação de diferentes resíduos industriais como 

fonte de carbono para produção de biossurfactante. Os autores relataram que R. glutinis UCP 

1555 foi capaz de produzir biossurfactante em meio de cultivo contendo 10% de resíduos da 

produção de sorvete, 9% licor de maceração do milho e 30% manipueira. O biossurfactante 

produzido era composto por 11,24% proteína, 63,13% carboidrato e 16,91% lipídios, com 

propriedades tensoativas e emulsificantes, reduzindo a TS para 28,2 mN/m e emulsificação de 

86,36% do óleo de motor. Em outro estudo, usando a mesma levedura, foi modificado a fonte 

de carbono (25% resíduo de fritura de óleos vegetais e 2% de licor de maceração do milho). O 

biossurfactante também mostrou capacidade de reduzir a TS e emulsificar óleo de motor com 

valores iguais a 34,01 mN/m e 70%, respectivamente (Max et al., 2012). 

Além dos biossurfactantes supracitado, há relatos na literatura que R. mucilaginosa é 

capaz de produzir biossurfactante do tipo glicoproteína, com capacidade de estabilização da 

astaxantina, um tipo de carotenoide antioxidante (KAWAHARA et al., 2013). 

É notório que diferentes substratos já foram estudados para produção de biossurfactante 

pelo gênero Rhodotorula, no entanto, não há relatos sobre o uso de hidrolisados 
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hemicelulósicos como fonte de carbono para produção de tensoativos por espécies desse 

gênero.  

Entre os poucos trabalhos relatados na literatura, Marcelino et al. (2017) mostraram o 

potencial do hidrolisado hemicelulósico do bagaço de cana-de-açúcar como matéria-prima 

para a produção de glicolipídios pela levedura Scheffersomyces stipitis, com atividade larvicida 

contra o mosquito Aedes aegypti, vetor de diferentes arbovírus.  

Hidrolisados hemicelulósicos da cana-de-açúcar também foram usados como fonte de 

carbono pela levedura Cutaneotrichosporon mucoides, para produção de biossurfactante com 

propriedades emulsificantes, pois o biossurfactante emulsificou diferentes substratos 

hidrofóbicos quando misturado com querosene, hexano, óleo lubrificante, óleo de soja, óleo de 

canola, tolueno, com índice de emulsificação de 65%, 52,5%, 55%, 50%, 51% e 50%, 

respectivamente (MARCELINO et al., 2019).  

O índice de emulsificação pode variar bastante. Esse fato pode ocorrer devido a estrutura 

do biossurfactante e sua afinidade pelo tipo de substrato hidrofóbico usado nos testes de 

emulsificação. Também ficou evidente que a R. mucilaginosa LBP5 quando submetida a 

diferentes condições experimentais pode produzir biomoléculas com propriedades 

semelhantes a biossurfactantes (redução da TS) e a bioemulsificantes (forma emulsão, mas 

não é eficaz para reduzir a TS). Conforme Uzoigwe et al. (2015) uma biomolécula pode 

apresentar propriedades surfactantes e emulsificantes, o que possibilita ampla aplicação na 

indústria.  

3.6 Produção de Biossurfactante pela Rhodotorula mucilaginosa LBP5 

Conforme o resultado do planejamento experimental a melhor combinação das condições 

para produção de biossurfactante pela R. mucilaginosa LBP5 foi: temperatura a 31 °C, pH 

inicial 5,5, 16,1% (m/v) (bagaço/hidrolisado) e 4,0% (v/v) de inóculo. A combinação dessas 

condições proporcionou a produção de um biossurfactante obtido durante o processo de 

fermentação com propriedades emulsificantes, pois foi capaz de emulsificar diferentes 

substratos hidrofóbicos (Figura 5). 

Na Figura 6 está apresentada a cinética do crescimento microbiano, variação do pH, 

consumo de açúcares, e o monitoramento das propriedades tensoativas e emulsificantes 

durante os ensaios fermentação usando hidrolisado hemicelulósico como fonte de carbono. 
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Na curva de crescimento da levedura (Figura 6a), observou-se que a fase exponencial 

teve início em 3 h de fermentação e em 24 h as células atingiram a fase estacionária, com 

declínio a partir 54 h. Em paralelo, como a fase de crescimento celular, evidenciou-se que 

durante às 19 h iniciais houve pouca produção de metabólitos com capacidade surfactante, 

pois apresentava elevada TS (57 mN/m) e baixo índice de emulsificação. No entanto, a partir 

de 24 h a TS começou a reduzir, atingindo 35 mN/m em 72 h. Nesse mesmo período de tempo, 

o I.E% começou a aumentar até atingir ~65% em 72 h.  

A produção de biossurfactante pela levedura a partir de hidrolisados hemicelulósicos 

ocorreu predominantemente durante a fase estacionária sugerindo que o biossurfactante 

produzido é um metabólito secundário. De acordo com Santos da Silva et al. (2018), os 

biossurfactantes são considerados metabólitos secundários extracelulares ou ficam aderidos 

a membrana celular, sendo que a estrutura deste depende da fonte de carbono e nitrogênio 

presente no meio de cultivo. Marcelino et al. (2019) e Astuti et al. (2019) também relatam que 

a produção de biossurfactante está diretamente relacionada com o crescimento do 

microrganismo no meio de cultivo. 

Na Figura 6a pode-se observar a variação nas propriedades emulsificantes, pois o I.E% 

foi de 0 para a aproximadamente 65% para querosene e 46% para óleo de soja. Marcelino et 

al. (2019) reportaram que o biossurfactante produzido pelo Cutaneotrichosporon mucoides em 

hidrolisado hemicelulósico do bagaço de cana apresentou I.E% de aproximadamente 70% em 

querosene, ao final de 72 h de cultivo. Camargo et al. (2018) também mostraram que o 

biossurfactante produzido por R. glutinis emulsificou apenas 45,8% do óleo de soja. A variação 

do I.E%, pode estar relacionada com o tipo de biossurfactante produzido e sua afinidade pelo 

composto hidrofóbico testado. A baixa emulsificação de substratos hidrofóbicos pode ser 

devido à incapacidade do biossurfactante em estabilizar as gotículas microscópicas da 

emulsão (ILORI et al., 2005). 

Foi possível verificar que ocorreu elevação do pH, já que o pH inicial do meio de cultivo 

era de 5,5 e ao final do processo de fermentação atingiu pH 7,7 (Figura 6a). Camargo et al. 

(2018) estudaram a produção de biossurfactante pela R. mucilaginosa e R. glutinis e relataram 

que essas leveduras elevaram o pH inicial em torno 4,0 para 6,9 e 7,6, respectivamente. 

Possivelmente, o aumento do pH do meio de cultivo deve estar relacionado com a produção 

de metabólitos surfactantes. Geralmente, as leveduras pigmentadas apresentam capacidade 
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de crescer sob uma ampla faixa de pH (2,5 a 9,5) (LATHA et al., 2005; LIBKIND et al., 2008; 

FRENGOVA e BESHKOVA, 2009). 

Ao final de 72 h de fermentação o consumo de açúcar através do método DNS foi de 

92,9% (Figura 5a). No entanto, pelo método de HPLC, foi quantificado que ao início (0 h) da 

fermentação havia 1,43 g/L de açúcares e em 72 h essa concentração decresceu para 0,17 

g/L, apresentando 87,48% de consumo (Figura 6b). 

Em relação a assimilação de cada açúcar, a R. mucilaginosa LBP5 consumiu 100% da 

glicose, 98,72% da xilose, 87,81% da arabinose e 71,17% da celobiose. É evidente que a R. 

mucilaginosa LBP5 consegue assimilar tanto pentoses quanto hexoses. Petrick et al. (2013) 

reportam que as leveduras carotenogênicas conseguem assimilar diferentes fontes de 

carbono, como glicose, xilose, celobiose, sacarose, glicerol e sorbitol. Portanto, uma variedade 

de biomassas lignocelulósicas podem ser utilizadas como substratos de baixo custo para a 

formulação dos meios de cultivo, visando a produção de biossurfactante. 

Em relação a presença de subprodutos nos meios de cultivo, observou-se ao início da 

fermentação 0,21 g/L de ácido acético e 0.05 g/L de furfural. Em 72 h a levedura conseguiu 

metabolizar 85,27% do ácido, sendo o furfural totalmente metabolizado (Figura 6b). Esse 

resultado indica que a R. mucilaginosa LBP5 é um microrganismo capaz de ser usado em 

processos fermentativos para produção de biossurfactantes em meios de cultivos que 

contenham subprodutos de degradação de biomassas lignocelulósicas. A capacidade da R. 

muciaginosa em metabolizar produtos inibitórios já foi relatada por Vajzovic et al. (2012) 

visando a produção de xilitol e etanol. Os estudos mostraram que essa levedura é capaz de 

metabolizar ácido acético (5 g/L), furfural (5 g/L) e HMF (15 g/L). 
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Figura 6 - Cinética da produção de biossurfactante pela Rhodotorula mucilaginosa LBP5 em 

meio contendo hidrolisados hemicelulósicos e avaliação das propriedades emulsificantes 

durante 72 h de fermentação (a). Quantificação de açúcares, no início (0 h) e ao final (72 h) da 

fermentação pela técnica de Cromatografia Líquida de Alta Eficiência - HPLC (b). 

 

 

 
 

3.7 Propriedades Funcionais do Biossurfactante 

3.7.1 Índice de Emulsificação (I.E%), Atividade Emulsificante (A.E) e Estabilidade da 
Emulsão (E.E) em Diferentes Substratos Hidrofóbicos 

A emulsificação é uma das propriedades funcionais dos biossurfactantes, que envolve a 

capacidade do sobrenadante livre de células em emulsionar dois líquidos imiscíveis, ou seja, 

misturando-os e formando uma única camada emulsionada. Dessa maneira, o percentual da 

camada emulsificada é calculado pelo I.E%.  

O potencial de emulsificação do biossurfactante produzido pela levedura foi testado em 

diferentes compostos hidrofóbicos. Geralmente, o I.E% e a A.E em diferentes óleos são 

parâmetros bastante analisados quando se trata de biossurfactantes (ILORI et al., 2005; 

BARROS et al., 2008; MARCELINO et al., 2019).  

Na Figura 7a, observou-se que o I.E% de 65% para o querosene e 46% para o óleo de 

soja. Em relação a A.E do biossurfactante, o mesmo apresentou atividade máxima de 1,46 

U.E/mL para querosene e no máximo de 0,45 U.E/mL para óleo de soja. Valores acima de 1,0 

U.E/mL indicam que as emulsões formadas são mais compactas e apresentam glóbulos 

menores com melhor qualidade. Em contrapartida, os baixos valores de U.E/mL indicam que 
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as emulsões formadas são menos compactadas e com menor qualidade (DESAI e BANT, 

1997; BENTO et al., 2008; MARCELINO et al., 2019). Marcelino et al. (2019) mostraram que 

a A.E varia bastante em diferentes substratos hidrofóbicos como querosene, hexano, óleo 

lubrificante e óleo de canola, onde a mesma foi de 2,9, 1,0, 1,3 e 1,0 U.E/mL, respectivamente. 

Como observado no presente estudo a A.E é menor em óleo. Esse fato pode estar 

relacionado com a compactação dos glóbulos, pois na emulsão do óleo de soja, os glóbulos 

são menores quando comparado com as emulsões formadas entre o biossurfactante e 

querosene. Sendo assim, o biossurfactante de R. mucilaginosa LBP5 mostrou ser melhor 

emulsificante de hidrocarboneto. 

A Figura 8 mostra as micrografias das emulsões formadas entre biossurfactante e os 

substratos hidrofóbicos (querosene e óleo de soja). Pode-se observar a presença de glóbulos 

emulsionados no óleo de soja e querosene, onde a formação desses está diretamente 

relacionada com a estabilidade das emulsões. A emulsão formada no querosene apresentou 

estabilidade, pois exibiu melhor empacotamento dos glóbulos.  

Conforme Franzol e Rezende (2015), glóbulos pequenos são mais fáceis de formar 

empacotamentos e, por isso, originam emulsões com mais estabilidade. No entanto, apesar 

da emulsão do óleo de soja apresentar glóbulos pequenos, está foi pouco estável, isso pode 

ocorrer devido os glóbulos emulsionados não estarem empacotados e, além disso, estes 

glóbulos nas emulsões não são estáticos e podem se desfazer e se formar várias vezes, o que 

pode provocar a instabilidade. 
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Figura 7 - Índice emulsificação I.E% (a) e atividade emulsificante (A.E) (b) do biossurfactante 

produzido pela Rhodotorula mucilaginosa LBP5. 

 

 

O resultado da determinação da E.E nos compostos hidrofóbicos está apresentado na 

Tabela 5. Conforme Willumsen e Karlson (1996), emulsões estáveis são consideradas quando 

a emulsão mantém mais 50% da camada emulsificada após 24 h. Observou-se que no período 

de 24 h – 96 h a emulsão formada no querosene manteve-se estável, pois a redução percentual 

do valor da emulsão foi inferior a 2%. Para o óleo de soja houve uma maior redução percentual 

nas emulsões formadas (10%), ou seja, as emulsões formadas nesse substrato apresentam 

menos estabilidade quando comparada ao querosene. 

O resultado da E.E indica que o querosene tende a formar emulsões mais estáveis por 

um longo período. Vale ressaltar, que o processo de emulsificação pode depender diretamente 

da afinidade do biossurfactante com o substrato hidrofóbico utilizado (ILORI et al., 2005; 

RUFINO et al., 2007; MARCELINO et al., 2019). 

Biossurfactantes que apresentam capacidade de formar emulsões estáveis são eficientes 

para solubilizar compostos imiscíveis e podem ser aplicados na indústria petrolífera em 

processos de biorremediação (DEEPIKA et al., 2017; ASTUTI et al., 2019). 
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Figura 8 - Microscopia óptica das emulsões formadas entre o biossurfactante e os substratos 

hidrofóbicos (querosene e óleo de soja) (aumento de 100X). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8 Estabilidade Frente a pH, Temperatura e Salinidade 

Muitos biossurfactantes apresentam estabilidade a elevadas temperaturas, valores de 

pH e salinidade (ILORI et al., 2005; IBRAHIM et al., 2013; MARCELINO et al., 2019; 

FERREIRA et al., 2020). A estabilidade do biossurfactante produzido pela R. mucilaginosa 

LBP5 foi investigada através da estabilidade da emulsificação em compostos hidrofóbicos 

(querosene, óleo de soja). Os resultados dos testes estão apresentados na Figura 9, e 

Tabela 5 - Estabilidade das emulsões do 

biossurfactante produzido pelas Rhodotorula 

mucilaginosa  LBP5 em diferentes substratos 

hidrofóbicos. 

Tempo (h) 

Substratos hidrofóbicos 

Querosene 
I.E%±dv 

Óleo de Soja 
I.E%±dv 

24 65,2±0,28 46,3±0,49 

48 65,0±0,07 45,5±0,70 

72 64,2±0,35 44,3±0,42 

96 64,2±0,35 39,7±0,35 
I.E - índice de emulsificação; dv – desvio padrão 



111 

 

 

 

mostram que o biossurfactante de R. mucilaginosa LBP5 apresentou estabilidade frente a 

temperatura, pH e salinidade, já que a emulsão fica estável por mais de 24 h.   

A emulsão formada pelo sistema biossurfactante/substrato hidrofóbico resultou em uma 

baixa variação do valor do I.E% (61 - 59% querosene; 41 - 35% óleo de soja) para temperatura 

(40 a 80 ºC). Entretanto, quando o biossurfactante foi submetido 121 ºC o I.E% foi de 41% para 

o querosene, 20% para o óleo de soja, indicando que o biossurfactante é termoestável (Figura 

9a). No entanto, observou-se que quanto maior a temperatura menor era o índice de 

emulsificação. Esse fato que também foi mostrado em estudo realizado por Marcelino et al. 

(2019) que submeteram um biossurfactante na faixa de temperatura de 4 a 70 ºC e, o I.E% foi 

de (65 - 70% em hidrocarbonetos). Os autores também constataram que quanto mais elevada 

a temperatura (90 e 100 ºC) menor é o I.E%. Aparna et al. (2012) relataram que temperaturas 

elevadas causam alteração estrutural na molécula do biossurfactante, afetando suas 

propriedades físicas. 

No entanto, em um estudo realizado por Ferreira et al. (2020), o surfactante biológico 

produzido pelo fungo Mucor hiemalis apresentou I.E% maior que 80% quando submetido a 

variação de temperatura de 10 a 100 ºC. Possivelmente, o elevado I.E% mostrado nesse 

estudo, deve-se a capacidade de espécies do gênero Mucor em produzir bioemulsificantes. 

O I.E% do biossurfactante/substrato hidrofóbico foi avaliado em diferentes valores de pH 

(2 - 10). No valor de pH extremo (2,0) não houve formação de emulsão em nenhum substrato 

hidrofóbico. Em contrapartida, nos valores de pH de 4 a 10 houve formação de emulsão 

estáveis, com I.E% de 45 a 59% (querosene), 31 a 38% (óleo de soja) (Figura 9b). 

É evidente que o pH afeta a formação de emulsões e esse fator é bastante relatado na 

literatura (IBRAHIM et al., 2013; MARCELINO et al., 2019; FERREIRA et al., 2020). 

Geralmente condições altamente ácidas afetam de forma negativa a formação de emulsões, 

pois em meio ácido pode ocorrer um desequilíbrio eletrostático promovendo a floculação e 

sedimentação, o que favorece a coalescência dos glóbulos da emulsão, possivelmente pela 

modificação estrutural do biossurfactante, fazendo com que ocorra aumento do tamanho das 

micelas formadas pelo biossurfactante e o substrato insolúvel (KNOBLICH et al., 1995; 

ANTUNES, 2007; BARROS et al., 2008; MARCELINO et al., 2019; NOGUEIRA FELIX et al., 

2019). 

Em relação a salinidade, os valores de I.E% para as emulsões formadas 

biossurfactante/substrato hidrofóbico, o I.E% para concentração variando de 2 a 8% de NaCl 
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foram de 61 a 50% para o querosene, e 39 a 28% óleo de soja. Quando a concentração foi a 

10% de NaCl, o I.E% foi de 39%, 20% para querosene e óleo de soja, respectivamente (Figura 

9c). Quanto maior a concentração de sal no meio, maior deve ser a força iônica, convertendo 

as emulsões a sistemas termodinamicamente instáveis (CALDERON e POULIN, 1999; 

MARCELINO et al., 2019). 

Em geral, o biossurfactante produzido no presente trabalho apresentou estabilidade 

frente as condições de temperatura, salinidade e pH. Estudos relatam sobre a estabilidade de 

biossurfactante em condições extremas, visando sua aplicabilidade em diferentes áreas 

industriais, principalmente em recuperação microbiana aprimorada de óleo (OBAYORI et al., 

2009; CHANDRAN e DAS, 2010; DAVISHI et al., 2011). 

 

Figura 9 - Estabilidade do biossurfactante produzido Rhodotorula mucilaginosa LBP5 em 

diferentes condições de temperatura (a), pH (b) e salinidade (c). 
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3.9 Concentração Micelar Crítica - CMC 

O biossurfactante bruto produzido pela R. mucilaginosa LBP5 apresentou capacidade de 

redução máxima da TS da água 73 mN/m para 40,7 mN/m, sendo que a CMC foi encontrada 

a 1.5 g/L, ponto em que, um aumento na concentração do biossurfactante de 1.5 a 3.0 g/L 

(Figura 10), não teve mais efeito na TS, pois quando a CMC é atingida a TS permanece 

constante (WHANG et al., 2008; SANTOS et al., 2016; SHARMA, 2016). De acordo com Desai 

e Banat (1997) a CMC dos biossurfactantes é influenciada pela sua estrutura química e pelo 

pH, temperatura e força iônica do solvente.  

Lins (2019), também estudando as propriedades de um tensoativo produzido por uma 

linhagem de R. mucilaginosa, relatou que a CMC foi de 2,5 g/L, ou seja, superior a CMC 

encontrada nesse estudo. Em contrapartida, valor inferior de CMC foi relatado por Chandran 

e Das (2011), sendo de 250 mg/L para soforolipídios pela R. mucilaginosa. 

Outra espécie de levedura pertencente ao gênero Rhodotorula foi estuda por Sen et al. 

(2017). Os autores mostraram que a levedura R. babjevae YS3 produz soforolipídios com CMC 

de 130 mg/L.  

Figura 10 - Concentração micelar crítica (CMC) e tensão superficial (TS) mínima do 

biossurfactante produzido por Rhodotorula mucilaginosa LBP5. 
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3.10 Caracterização Parcial do Biossurfactante 

O biossurfactante bruto foi testado quanto à dispersão de óleo e caráter iônico (Figura 

11). O resultado do ensaio de deslocamento de óleo foi positivo, pois o biossurfactante 

apresentou atividade de superfície, e o diâmetro da zona clara foi de 6 cm (Figura 11c). O 

controle negativo (contendo água) mostra que não houve espelhamento de óleo (Figura 11a). 

O surfactante sintético SDS foi usado como controle positivo (Figura 11b) e o diâmetro da zona 

clara desse tensoativo foi semelhante ao biossurfactante produzido pela R. mucilaginosa LBP5 

(6 cm). Morikawa et al. (2000) relataram que o diâmetro da zona clara é diretamente 

proporcional ao tensoativo presente na suspensão. Quanto maior o diâmetro da zona clara, 

maior é a atividade de superfície do surfactante (IBRAHIM, 2018). 

O método de dupla difusão em ágar descrito por Meylheuc et al. (2001) baseia-se na 

difusão passiva de duas substâncias com cargas opostas em um gel de baixa dureza (1% de 

agarose). A partir desse ensaio, determinou-se que o biossurfactante produzido pela R. 

mucilaginosa revelou natureza aniônica, devido a presença de uma linha de precipitação entre 

o biossurfactante e o composto catiônico CTAB (Figura 11 d). Camargo et al. (2018) usaram o 

mesmo teste e reportaram que espécies de leveduras pertencentes ao gênero Rhodotorula 

produzem biossurfactante aniônicos. Outros estudos também usam esse tipo de ensaio para 

estudar a natureza iônica dos biossurfactantes (LUNA et al., 2013; RUFINO et al., 2014; 

IBRAHIM, 2018). 

 

Figura 11 - Teste de deslocamento de óleo: Água sobre óleo (a), surfactante SDS (b), 

biossurfactante produzido pela Rhodotorula mucilaginosa LBP5 em hidrolisado hemicelulósico 

(c). Caráter iônico do biossurfactante em ensaio de dupla difusão em ágar de baixa dureza 

(1%) (d). 
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A espectroscopia do IR foi realizada para determinar a presença de grupos funcionais 

presentes na estrutura do biossurfactante. O espectro do IR do biossurfactante produzido pela 

R. mucilaginosa LBP5 está representado na Figura 12. O espectro revelou uma banda em 

3500 cm-1 a 3300 cm-1, indicando vibração de alongamento OH. O pico em 2111 cm-1 foi 

designado como ligações C-H alifáticas (JAIN, 2012). O pico em 1653 cm-1 representa grupos 

carbonil (-COO e -COOH) (CORREA et al., 2020). A banda N-H foi atribuída ao pico 1557 cm-

1. O 1389 cm-1 indica cadeia alifáticas (-CH3, -CH2) (SOUSA et al., 2014). O pico de em 1065 

cm-1 é devido a vibração C-O-C, nas porções éter de carboidrato (CORREA et al., 2020). Os 

picos 968 cm-1 e 847 cm-1 são característicos de ligação glicosídica (DEEPIKA et al., 2017). 

Com base nos resultados da espectroscopia do infravermelho, pode-se inferir que o 

biossurfactante tem característica de glicolipídios, no entanto, há necessidade de outras 

caracterizações como espectroscopia de massa e ressonância magnética nuclear para definir 

a verdadeira estrutura desse tensoativo. 

 

Figura 12 - Espectro do infravermelho obtido do biossurfactante produzido pela Rhodotorula 

mucilaginosa LBP5. 
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4. CONCLUSÃO 

 A hidrólise ácida do BM foi adequada para promover a liberação de açúcares fermentáveis 

(glicose, xilose, arabinose e celobiose) e uma baixa quantidade de compostos furfural, HMF e 

ácido acético.  

 O hidrolisado do BM pode ser usado como substrato alternativo para processos fermentativos 

visando a produção de bioprodutos com valor agregado. 

 A levedura R. mucilaginosa LBP5 foi capaz de metabolizar durante a fermentação os açúcares, 

compostos como ácido acético, furfural e HMF gerados no processo de hidrólise com ácido. 

 A melhor condição fermentativa foi estabelecida com pH 5,5, temperatura 31 ºC, 16,1% m/v 

(bagaço/hidrolisado) e 4,0 % (v/v) de inóculo. 

 O biossurfactante produzido apresentou natureza aniônica e provavelmente é do tipo 

glicolipídios, com uma CMC de 1.5 g/L reduz a TS para 35 mN/m.  

 O biossurfactante formou emulsões estáveis ao longo de 96 h e estabilidade frente a condições 

extremas como temperatura (40 – 80 ºC), pH (4 - 10) e salinidade (2 - 8%), esses resultados 

indicam que pode ser aplicado em diversos ambientes. 

 Portanto, concluímos que a levedura tem potencial para ser empregada na produção de 

surfactantes biológicos a partir de resíduo agroindustrial. 
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CAPÍTULO 4 

CONCLUSÃO FINAL 

 O BM é uma biomassa com alto teor de umidade e estruturalmente é altamente fibrosa, devido a 

presença da celulose, hemicelulose e lignina.  Os grupos funcionais dessas fibras podem ser 

identificados via técnica de FT-IR; 

 A hidrólise ácida foi eficiente para obtenção de hidrolisados hemicelulósicos a partir do BM; 

 Os hidrolisados hemicelulósicos do BM são altamente ricos em açúcares fermentáveis, 

principalmente em xilose, um monossacarídeo pouco explorado como fonte de carbono para 

produção de biossurfactantes; 

 A produção de biossurfactante a partir de hidrolisados hemicelulósicos ainda é pouco explorada; 

 A levedura oleaginosa possui capacidade de utilizar os açúcares dos hidrolisados para produção 

de biossurfactantes; 

 Conforme o planejamento experimental, o resultado indicou que a melhor condição de produção 

de biossurfactante é pH 5,5, temperatura 31 ºC e 16,1% de bagaço e 4,0% (v/v) de inóculo; 

 A R. mucilaginosa LBP5 apresentou capacidade de metabolizar hexoses, pentoses e 

subprodutos de degradação da hemicelulose durante o processo de fermentação para produção 

de biossurfactante. Isso indicou essa levedura tem potencial para ser empregada na produção 

de surfactantes biológicos; 

 O biossurfactante apresentou capacidade de reduzir a TS e emulsificar substratos hidrofóbicos. 

Também apresentou estabilidade frente a condições adversas, como temperatura, pH e 

salinidade; 

 O biossurfactante apresentou natureza aniônica e possivelmente é do tipo de glicolipídios.  

 

 

  

 


