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RESUMO

Os surfactantes que sdao gerados por microrganismos tém as mesmas caracteristicas de
surfactantes sintéticos. Eles conseguem reduzir a tensdo superficial tanto em solugdes aquosas
como em misturas de hidrocarbonetos. Na historia recente foram relatados diferentes
microrganismos como sendo geradores de diversos tipos de surfactantes. A grande maioria dos
surfactantes ¢ produzida a partir do petroleo, este que gera enorme preocupagao no que tange a
questdo ambiental e, que como consequéncia estimula pesquisas voltadas a producdo de
surfactantes naturais. Neste trabalho estudou-se a producdo de biossurfactante de um modo
geral e, posteriormente foi destacado sobre os glicolipideos que sdo os surfactantes microbianos
mais analisados. Os raminolipideos estdo dentre os glicolipideos, eles sdo produzidos por

Pseudomonas aeruginosa.

Palavras-chave: Surfactantes; microrganismos; Pseudomonas aeruginosa.

ABSTRACT

The surfactants that are generated by microorganisms have the same characteristics as synthetic
surfactants. They have been able to reduce surface tension both in aqueous solutions and in
hydrocarbon mixtures. In recente history diferente microorganisms have been reported as being
generators of various types of surfactants. The great majority of surfactants are produced from
petroleum, which generates enormous concern regarding the environmental issue and, as a
consequence, stimulates research aimed at the production of natural surfactants. In this work
the biosurfactant production was studied in a general way and, later it was highlighted on the
glycolipids that are the most analyzed microbial surfactants. The raminolipids are among the

glycolipids, they are produced by Pseudomonas aeruginosa.

Keywords: Surfactants; microorganisms; Pseudomonas aeruginosa.
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1 - INTRODUCAO

Os surfactantes sdo moléculas que apresentam grupos hidrofilicos e hidrofobicos e
atuam em interfaces entre fases fluidas com diferentes graus de polaridade (6leo/agua). A
formagdo de um filme molecular, ordenado nas interfaces, reduz as tensoes interfacial e
superficial. Tais propriedades tornam os surfactantes adequados para uma ampla gama de
aplicagdes industriais envolvendo: detergéncia, emulsificagcdo, lubrificacdo, capacidade
espumante, molhabilidade, solubilizacao e dispersao de fases (URUM e PEKDEMIR, 2004).

Uma caracteristica importante dos surfactantes ¢ que estes podem conter agdo
emulsificante, solubilizante e formac¢do de micelas (concentracao micelar critica-CMC, que €
um dos indices mais utilizados para avalia¢ao da atividade surfactante). Tal concentragao de
micelas representa a concentragao de surfactante requerida para alcangar a menor tensao
superficial de uma fase aquosa (ARAUJO, DUARTE e LIMA, 2003). Conforme Barbosa e Paz
(2007), os surfactantes gerados por microrganismos € os surfactantes quimicos t€ém estruturas
parecidas com a parte hidrofilica formada por aminoacidos ou peptideos e a parte hidrofobica
formada por uma cadeia hidrocarbonica.

Os biossurfactantes sdo substancias de origem microbiana com alta atividade tanto
superficial como interfacial. S3o formados por biotransformacdo de matérias-primas
renovaveis, apresentando pouco impacto ambiental e uma grande vantagem no uso quando
comparado aos detergentes quimicos convencionais (BANAT et al., 2002; KIM et al., 2000).
Entre as vantagens e propriedades, os biossurfactantes apresentam termoestabilidade, tolerancia
a forga idnica, biodegradabilidade e baixa toxicidade (MULLIGAN e GIBBS, 1989).

Em paises fortemente industrializados ha uma corrente para a troca dos surfactantes
sintéticos pelos naturais. Esta corrente ¢ movida pela necessidade de aplicacdo de bioprodutos,
trocando compostos ndo biodegradaveis (alquil benzenos ramificados) (NITSCHKE e
PASTORE, 2002).

Os biossurfactantes podem ser utilizados em areas como agricultura, para a formula¢ao
de pesticidas e herbicidas; na alimenticia, como aditivos em condimentos; areas farmacéuticas,
téxtil, cosmética; e petrolifera, em que sdo vastamente utilizados para a recuperacao secundaria
do petroleo (RON e ROSENBERG, 2002).

Ao se falar sobre as potencialidades de uso dos biossurfactantes, deve-se lembrar que
essas macromoléculas sdo produzidas por uma vasta variedade de microrganismos e que

possuem distintas estruturas quimicas e propriedades de superficie. O tipo e a quantidade de



biossurfactante gerado dependem em primeiro lugar do tipo de microrganismo produtor e de

fatores como fontes de carbono e nitrogénio (FRANCY et al., 1991).

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SURFACTANTE E BIOSSURFACTANTE

Os biossurfactantes sdo compostos que conseguem diminuir a tensdao superficial e
interfacial entre dois liquidos (BICCA, FLECK e AYUB, 1999). Esse feito ¢ possivel por conta
de suas moléculas serem anfipaticas, assim apresenta uma parte hidrofilica e uma hidrofébica.
Tais compostos podem ser conseguidos através de reagdes quimicas (surfactante), ou por
microrganismos (biossurfactantes). No mercado mundial utiliza-se mais os surfactantes. Dados
estimam que a industria de surfactantes movimente algo em torno de US$ 9.4 bilhdes por ano
com uma demanda crescente a uma taxa de 35% ao ano. Os surfactantes produzidos por reagdes
quimicas s3o oriundos do petréleo, por isto a grande expectativa e interesse pelos
biossurfactantes tém crescido exponencialmente ao passar dos anos (KOMA et al., 2001).

Os biossurfactantes sdo menos danosos ao meio ambiente, se comparado aos
surfactantes sintéticos, pois apresentam como vantagem o fato de possuirem baixa toxicidade e
alta degradabilidade (KOSARIC, 1996).

Estruturas como vesiculas esféricas, micelas, estruturas laminares e outras sdo formadas

pelos biossurfactantes, conforme exemplifica a Figura 1.

Figura 1: Formas dos biossurfactantes.
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Fonte 2.1: CHAMPION et al., 1995.



Pir6llo (2006) argumenta a utilizacdo de biossurfactantes no lugar de surfactantes
quimicos por apresentarem as seguintes caracteristicas: biocompatibilidade em varios usos,
como em aditivos alimentares por exemplo, eficiéncia em grandes condigdes de pH,
temperatura e salinidade.

Tabela 1: Aplicagdes dos biossurfactantes.

Funcoes Campos de Aplicacoes

Emulsificantes e dispersantes Cosméticos, tintas, oleos,
biorremediagao

Solubilizantes Produtos farmacéuticos e de
higiene

Agentes molhantes e penetrantes Produtos farmacéuticos, téxteis e
tintas

Detergentes Produtos de limpeza e agricultura

Agentes espumantes Produtos de higiene, cosméticos

Sequestrantes de metais Mineragao

Formadores de vesiculas Cosméticos e  sistemas de
liberagao de drogas

Redutores de viscosidade Transporte em tubulagdes e
oleodutos

Dispersantes Misturas carvdo-agua e calcario-
agua

Fonte: PIROLLO(2006).

A producdo de biossurfactante esta acontecendo a partir de diversos substratos, como
exemplo tem-se o caso de oOleos residuais de frituras. Mesmo como progresso da ciéncia,
cientistas enfrentam o problema de equilibrar carboidratos e lipideos com o aumento ideal para
0 microrganismo, e consequentemente para a producao de biossurfactante (NAWAWI, JAMAL
e ALAM, 2010).

Os surfactantes produzidos quimicamente tém sido usados na industria do dleo cru, de
forma a auxiliar no tratamento de recuperacdo de ambientes devastados por derramamento de
petroleo, assim como na recuperacao tercidria de 6leo de reservatdrios. Entretanto, estes
compostos ndo biodegradam e podem ser poluentes para o ecossistema (Banat, 1995). O

consumo acidental, mesmo em pequenas quantidades destes surfactantes, ¢ impossivel evitar,



pois estes sdo constituintes de creme dentais e cosméticos, em que seu uso frequente pode vir
acarretar na sua absorcdo. Portanto, diversos surfactantes utilizados industrialmente sao

estudados com afinco quanto ao potencial efeito toxico a seres humanos (PORTER, 1994).

2.2 TIPOS DE BIOSSURFACTANTES

A composi¢ao de um biossurfactante ¢ variavel de acordo com o microrganismo, pH
atuante, nutrientes, substratos e na temperatura de operagao, gerando diversas estruturas
quimicas, conforme Desai e Banat (1997).

Pir6llo (2006) apresenta as principais classes de biossurfactantes e microrganismos

envolvidos (Tabela 2).

Tabela 2: Tipos de biossurfactantes e microrganismos produtores.

Tipos de biossurfactantes Microrganismos
GLICOLIP{DEOS

Raminolipideos Pseudomonas aeruginosa

Soforolipideos Torulopsis bombicola, T. apicola

Tirealolipideos Rhodococcus erythropolis,

Mycobacterium sp.
LIPOPETIDEOS E LIPOPROTEINAS

Peptideo-lipideo Bacillus licheniformis
Viscosina Pseudomonas fluorences
Serrawetina Serratia marcescens
Surfactina Bacillus subtilis
Subltilisina Bacillus subtilis
Gramicidina Bacillus brevis
Polimixina Bacillus polymyxa
ACIDOS GRAXOS, LIPIDEOS NEUTROS E FOSFOLIPIDEOS
Acidos Graxos Corynebacterium lepus
Lipideos Neutros Nocardia eryrthropolis
Fosfolipideos Acidithiobacillus thiooxidans
SURFACTANTES POLIMERICOS
Emulsan Acinetobacter calcoaceticus
Biodispersan Acinetobacter calcoaceticus
Liposan Candida lipolytica
SURFACTANTES PARTICULADOS
Vesiculas Acinetobacte calcoaceticus
Células Varias bactérias

Fonte: PIROLLO, 2006.

Mukherjee, Das e Sen (2006) dividiu os biossurfactantes em uma classe que contempla
os biossurfactantes com baixa massa molecular, em que estdo os glicolipideos e lipopepitideos



e o restante de biossurfactantes estdo na classe de compostos com alta massa molecular, como
exemplo tem-se os surfactantes poliméricos.

2.2.1 Glicolipideos

Conforme Desai e Banat (1997) os glicolipideos sdo os surfactantes microbianos mais
estudados, sendo formados por uma extensa cadeia de acidos alifaticos ligados a uma ou duas
moléculas de raminose. Os raminolipideos estdo dentre os glicolipideos, eles sdo produzidos
por Pseudomonas aeruginosa.

O raminolipideo do tipo I (Figura 2.1) e tipo II (Figura 2.2) sao os mais destacados
glicolipideos produzidos por Pseudomonas aeruginosa (HELVACI, PEKER e OZDEMIR,
2004).

Figura 2.2: Estrutura do raminolipideo tipo I produzido por Pseudomonas aeruginosa.

i
O—CH CH,—C—0—CH—CH,—COOH
H o “le# {CH,)g
CH |
3 CH
CH4 :
oH
OH C
EHS
OH OH

Fonte: (DESAI e BANAT, 1997).

Figura 2.3: Estrutura do raminolipideo tipo II produzido por Pseudomonas aeruginosa.
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Fonte: (DESAI e BANAT, 1997).

Os Raminolipideos foram analisados por Rahman, Rahman e Kourkoutas (2003) para
verificar a existéncia de outros métodos que aumentassem a taxa de biodegradagao da borra de
petrdleo, e com isso tivessem reducdo no tempo da biorremediagdo. Seu estudo mostrou que o



solo contaminado, onde foi utilizado raminolipideos no tratamento, promoveu um aumento da
disponibilidade dos compostos para os microrganismos usados na biorremediacao.

2.2.2 Lipopepitideos e lipoproteinas

Os lipopepitideos sdo formados por bactérias do tipo Bacillus que apresentam elevada
eficiéncia atuando como tensoativos (FIECHTER, 1992). Existem lipopepitideos com fungdes
bioldgicas atuando como antibactericidas e antivirais, segundo Vollbrecht (1998). Podem atuar
na membrana celular de microrganismos de maneira andloga a dos surfactantes sintéticos
(CAMEOTRA e MAKKAR, 1998).

2.2.3 Acidos graxos e fosfolipideos

A estrutura de membranas de microrganismos sdo compostas em sua parte por
fosfolipideos (Figura 2.3), e sdo arquitetados por uma molécula de glicerol ligada a duas
moléculas de acidos graxos por ligacdo do tipo éster. Também s@o unidos a um grupamento
fosfato e este grupamento pode apresentar diferentes constituintes, segundo Zajic e Seffens
(1984).

Figura 2.4: Estrutura do fosfolipideo.
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Fonte: (COOPER e ZAJIC, 1980).

Assim como na fabricacdo de glicolipideos, a fabricacdo de fosfolipideos também ¢
caracterizada pelas condi¢cdes em que se deu a fermentacdo, podendo ser gerados diferentes
tipos de fosdolipideos (DESAI e BANAT 1997).

2.2.4 Poliméricos
Os biossurfactantes poliméricos caracterizam-se pela elevada afinidade por interfaces

Oleo/adgua, tornando facil a formagdo de emulsdes estaveis, dessa forma mesmo em baixas
concentragdes sao alcancados altos indices de emulsificagoes (KOSARIC et al., 1987).



Como exemplo de biossurfactantes poliméricos encontrados no mercado tem-se o

Emulsan (Figura 2.4) e o Liposan, com alto poder emulsificante (KARANTH, DEO e
VEENANADING, 1999).

Figura 2.5: Estrutura do surfactante polimérico Emulsan produzido por Acinetobacter

calcoaceticus.
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Fonte: (NITSCHKE e PASTORE, 2002).

2.2.5 Particulados

Os biossurfactantes particulados sdo vesiculas e células microbianas com agdo
surfactante. Ha células microbianas com alta hidrofobicidade na superficie, sendo designadas

biossurfactantes. As bactérias Acinetobacter sp. produzem vesiculas extracelulares (DESAI e
BANAT, 1997).

2.3 RAMINOLIPIDEOS

Raminolipideos sao formados ao longo da fase estaciondria do ciclo de crescimento, por
isso sdo chamados de metabolitos secundarios (RON ¢ ROSEMBERG, 2001), todavia, a sua
fun¢do fisiologica ainda confere muitos questionamentos, visto que a presenca de fontes de

carbono lipidicas ndo se estabelece como sendo um requisito para potencializar a sua sintese. E



sabido que certos autores mencionam o mecanismo de patogenicidade de cepas dependente da
ativacdo de genes ligados a esta sintese (ALONSO, ROJO e MARTINEZ, 1999).

Vérios estudos demonstram a formagdo de inumeros homologos de raminolipideos
através de cepas Pseudomonas aeruginosa de diversas origens. Os varios meios de cultivo em
que as cepas sdo colocadas garantem que, além da origem destas cepas, as fontes de carbono e
de nitrogénio usadas nas fermentagdes, como também a idade do cultivo influenciam na
composi¢ao da mistura de homologos, como pode ser exemplificado pela Tabela 3

(Arquimedes, 2009).

Tabela 3: Estudos de caracterizacao estrutural de raminolipideos por cepas de

Pseudomonas aeruginosa utilizando diferentes fontes de carbono e nitrogénio.

Cepa Fonte de Fonte de | Tempo de Principais Referéncia
carbono nitrogénio cultivo homédlogos
(dias) produzidos
Pseudomonas | Manitol NaNO3 _ Rha2-C10- Deziel et
aeruginosa C10, Rha-C10- | al., 1999.
S57RP C8 e Rha-C10-
C10
Pseudomonas | Soapstock | NaNO3 _ Rha2-C10-C10 | Benincasa,
aerugionosa | (subproduto e RhaC10-C10 | Contiero e
LBI do refino de Manresa,
6leo de soja 2002.
bruto)
Pseudomonas | Oleo de Peptona 2 Rha-C10-C10 | Pornsunthor
aeruginosa | palma ntawee et
SP4 al., 2008.
Pseudomonas | Acidos NaNO3 4 Rha-C10-C10 | Abalos et
aeruginosa | graxos e Rha2- C10- | al., 2001.
ATI10 livres C10




Cepa Fonte de Fonte de Tempo de | Principais Referéncia
carbono nitrogénio | cultivo homologos
(dias) produzidos
Pseudomonas | Acidos NaNO3 4 Rha2-C10-C10 | Abalos et
aeruginosa | graxos e RhaC10-C10 | al., 2001.
ATI10 livres
Pseudomonas | Oleo NaNO3 4 Rha2-C10- | Haba,
aeruginosa | derivado de C10, Rha-C10- | Espuny e
4712 processos de C10 eRha2- | Busquets
fritura C10-C12 2000.
Pseudomonas | Oleos NaNQO3 5 Rha-C10-C10 | Costa et al.,
aeruginosa | vegetais ¢ Rha2- C10- 2006.
LBI brasileiros C10
Pseudomonas | Glucose NaNO3 6 Rha2-C10-C10 | Nitschke et
aeruginosa al., 2005.
LBI
Pseudomonas | Glucose NaNQO3 7 Rha-C10-C10 | Schenk,
aeruginosa e Rha2- C10- | Schuphan e
DSM 2659 C10 Schimidt,
1995.
Pseudomonas | Glicerol (NH4)2S0 7 Rha2-C10-C10 | Perfumo et
aeruginosa 4 e RhaC10-C10 | al., 2006.
AP02-1
Pseudomonas | Glicerol (NH4)2S0 9 Rha2-C10-C10 | Monteiro et
aeruginosa 4 e RhaC10-C10 | al., 2007.
UFPEDA
614
Pseudomonas | Naftaleno NaNO3 14 Rha2-C10 Deziel et
aeruginosa al., 1999.
57RP
Pseudomonas | Oleo de (NH4)2S0 16 Rha-C10-C10 | Mata-
aeruginosa | milho 4 eRha2-C10- | Sandoval,
UG2 Cl12 1999
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Os raminolipideos (Figura 2.6) estudados inicialmente foram obtidos a partir de
Pseudomonas aeruginosa e, assim isolados destes, foram objetos de estudo por Jarvis e Johnson
em 1949. Raminolipideos que carregam consigo em sua composi¢ao apenas uma molécula de
glicose sdo chamados por mono-raminolipideos e os que possuem duas moléculas sao
chamados de di-raminolipideos.

Os glicolipideos que mais se destacam produzidos por Pseudomonas aeruginosa sao os
raminolipideos dos tipos 1 e 2, conforme citados anteriormente. Os raminolipideos do tipo 3 e
4 sdo formados por metilésteres oriundos dos raminolipideos do tipo 1 e 2 (DESAI e BANAT,
1997).

A composicdo de uma juncdo de raminolipideos oferece suas propriedades fisico-

quimicas do surfactante.

Figura 2.6: Estrutura molecular do raminolipideo.

HO /on, \@—CH—(CHy, —CH,
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Fonte: (DESAI e BANAT, 1997).

A sintese de raminolipideos por Pseudomonas aeruginosa também foi objeto de
estudo por Juwarkar, Nair e Dubey (2007), sendo o nucleo de estudo a retirada de cadmio e
chumbo de solos infectados. Usando uma solu¢do com 0,1% de raminolipideo de Pseudomonas
aeruginosa obteve-se uma retirada de 92% de cadmio e 88% de chumbo em testes por um
periodo total de 36 horas. A retirada destes metais, no mesmo solo infectado, utilizando apenas
agua pura teve como resultado a remog¢ao de cddmio e chumbo, respecivamente, de 2,7% de
9,8%.

A formagao de raminolipideo confere de uma série de reacdes de mudanca do grupo
glicosil, cada uma catalisada por uma raminosil transferase especifica, junto a
tidiminadifosfato-L-raminose (TDP-raminose) atuando como um doador de raminose e os

monoraminolipideos atuando como os receptores (MAYER ¢ SOBERON-CHAVEZ, 2000).
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Na figura 2.7 ilustra-se o sequenciamento de reagdes que resultam na producdo de
raminolipideos, conforme Ochsner e Reiser (1995).

Figura 2.6: Biossintese de raminolipideos por Pseudomonas aeruginosa.

TOF-L- _|_ TOP-L-ratinaze
raminoss
raeninosil 4 -hidres de cancil -
TDF + hidrazidecanoato
{m enoraminolipldes ou raminelipides 1)
ramm it osil-taminesil S-hidrowi decananedl 8-
TDP-L- —|— hidromidecanoat o
rarnin ose [dinoraminolinides ou raminclipides 23

Fonte: (OCHSNER e REISER 1995).

Publicagdes recentes t€ém mostrado que os raminolipideos conferidos por 1(R1) e
2(R2) sao sintetizados como parcela de mistura complexa de raminolipideos. Tais compostos
sdo dotados de uma ou duas moléculas de raminose ligadas a uma ou duas moléculas de hidréxi
acidos graxos com diferentes tamanhos de cadeia. As inimeras combinagdes destes grupos
produzem um elevado numero de possiveis homélogos (DEZIEL et al., 1999). A figura 2.7

mostra a estrutura geral de raminolipideos produzidos pelo género Pseudomonas.
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Figura 2.8: Estrutura quimica da molécula de raminolipideos.

O

)
|| r;'{l

Fonte: (ABALOS et al, 2001).
R1 = H2 (monoraminolipideos) ou a-L- ramnopiranosil (diraminolipideos).
R2 = cadeia hidrocarbonada saturada ou insaturada com C8 — C12.

Uma caracteristica favoravel dos raminolipideos frente aos surfactantes ¢ o fato de
possuirem baixa toxicidade. Como exemplo, o raminolipideo formado por Pseudomonas
aeruginosa PA 1 quando comparado a um surfactante quimico, apresentou uma toxicidade 10
vezes menor (SANTA ANNA, SORIANO e GOMES, 2007).

O tratamento de queimaduras utilizando raminolipideos também foi uma area de
estudo por Stipcvic et al. (2006), tratando alguns ratos com uma solugcdo de 0,1% de
raminolipideo como resultado obteve-se cicatrizagao em 35 dias, ao passo de que em ratos nao
tratados o ferimento foi cicatrizar apenas em 45 dias.

Wu et al. (2007) estudaram Pseudomonas aeruginosa isolando em fontes de carbono
distintas, tais como glicose, 0leo vegetal e 4cidos graxos, e de nitrogénio (nitrato de amonio e
uréia), conforme Maier e Chavez (2009), a fonte de carbono e a fonte de nitrogénio alteram a
produgdo de raminolipideo. O glicerol e a glicose se mostraram bastantes eficientes na geragao
de carbono. Nos trabalhos de Wu et al. (2007), a linhagem Pseudomonas aeruginosa EM1 nao
conseguiu usar de forma eficiente a sacarose como substrato na produ¢do de raminolipideo. A
geracdo de nitrogénio mais eficiente para Pseudomonas aeruginosa EM1 foi NaNO3.

Benincasa, Contiero e Manresa (2002) analisaram a geracao de raminolipideos através
de uma cepa de Pseudomonas aeruginosa, separada em solo poluido com petrdleo, advindo de
um residuo do processamento de 6leo de girassol. O meio utilizado na sintese dotava-se de
nitrato, fontes de magnésio, ferro, fosfatos, potéssio, calcio, tragos de boro, extrato de levedura,
cobre, managanés, molibdénio e zinco. Notou-se uma elevacao na sintese do biossurfactante
apos esgotada a fonte de nitrogénio. Na produgdo em regime batelada num fermentador, foi

instigado que a elevacdo no abastecimento de oxigénio aumentou a concentragao final gerada
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de raminolipideos. Conjuntamente foi mencionado o efeito de uma realimentagdo (batelada
alimentada) das fontes de nitrogénio e carbono. Aconteceu um leve aumento na concentragao
de biomassa seguido de um acréscimo exponencial na produ¢ao de raminolipideos. A eficacia
resultante foi de 0,2 g/L..h com uma concentracao final de 15,9 g/L .

Haba, Espuny e Busquets (2000) analisaram o fato de se produzir raminolipideos por
meio de residuos de 6leos de fritura, visto que se trata de um substrato com baixo valor
econdmico. O acréscimo da concentragao inicial da fonte de nitrato e nitrogénio provocou um
aumento na concentracdo de biomassa e na sintese de raminolipideos. A maior eficiéncia foi
conseguida com uma relagdo carbono/nitrogénio de 8, alcangando 2,7 g/L, expressos em
raminose.

Gruber, Chmiel e Kappeli (1993) mencionaram a necessidade na delimitagdo nas
concentragdes de nitrogénio e ferro para a sintese de raminolipideos por Pseudomonas
aeruginosa. Por meio de um reator CSTR, com reciclo de células e um contactor de membranas
para a oxigenagdo e saida de gas carbonico, foi alcangado uma produtividade volumétrica de
até 545 mg/L.h de raminolipideos a partir de glicose, com eficacia de 41 mg/g.h quando

empregada taxa de dilui¢ao de 0,18/h.

Figura 2.9: Esquema de um contactor gas/liquido.
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Fonte: (KRONEMBERGER, 2007).

Santos, Sampaio e Vasquez (2002) analisaram a producado de raminolipideos pela cepa
PA1 de Pseudomonas aeruginosa. Através do glicerol como substrato, foi alcangado uma

elevagdo de 62% na produtividade volumétrica com a elevagdo da concentracdo inicial de
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células de 0,32 para 3,0 g/L, alcangando 23,2 mg/L.h. A relagdo carbono/nitrogénio foi outro
ponto analisado, os resultados mais satisfatorios foram conseguidos com maiores relagdes
carbono/nitrogénio, reafirmando com os demais resultados postados na literatura que
descrevem uma elevacao na produtividade em condigdes limitantes de nitrogénio. No que tange
a fonte de carbono, os resultados apontaram o uso de glicerol. Tal substrato atingiu uma
producdo de 3,34 g/L do biossurfactante expressos em raminose, ao ponto que a utilizagdo de
soja, etanol ou oleo de oliva, chegou-se em valores de 1,59, 2,02 e 1,61 g/L, respectivamente.
Conjuntamente foi averiguado a proporcao dentre as espécies de raminolipideos produzidas.
Trabalhando com glicerol como sendo o substrato, foram formados cerca de 85% de
diraminolipideos e 15% de monoraminolipideos.

Santa Anna, Soriano e Gomes, (2002) checaram a formac¢do de raminolipideos através
de Pseudomonas aeruginosa PA1. Contrapondo entre o uso de n-hexadecano, 6leo parafinico,
6leo de babacu e glicerol, como vias de carbono, corroborou a ideia do glicerol ser uma fonte

melhor aceitavel pelos microrganismos, conferindo assim uma maior produtividade.

2.3.1 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE RAMINOLIPIDEOS

Biossurfactantes que abaixam a tensdo superficial com menores valores de concentragdo
micelar critica (CMC) sdo escolhidos visando a economia, mas para estudos de biorremediacao
usando consorcios microbianos, parte dos biossurfactantes conseguem utilizar efeitos toxicos
aos microrganismos quando do acimulo em valores elevados de sua CMC (Whang et al., 2008).

Os monorraminolipideos sdo comumentes mais eficazes quando da solubilizagdo de
compostos hidrofobicos, caracteristica esta devido ao fato de possuirem elevado carater apolar
e baixos valores de concentracao micelar critica (CMC). Todavia, em uma etapa seguinte de
mineralizagdo, a permanéncia do composto hidrofébico dissolvido em micelas de
monorraminolipideos desfavorece a ligacdo dos microrganismos a tais compostos (ZHANG,
MAIER e MILLER, 1997). Portanto, o propdsito de se utilizar dirraminolipideos € positivo,
desde que seu uso seja, ndo apenas a retirada de poluentes hidrofobicos, como também a
seguinte mineralizagdo. Confere desta forma, que a decomposi¢do de poluentes hidrofobicos
decorre de um arranjo entre a solubilizacdo e a disponibilidade no interior das micelas do
surfactante (ARQUIMEDES, 2009).

Os raminolipideos sdo formados por uma mistura de homoélogos parecidos, podendo
gerar grande dificuldade na separacdo de quantidades isoladas de cada um dos componentes

para futuros estudos de aplicagdo. Soma-se também o valor da técnica de separacao dos
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homologos ndo ser recomendavel para concretizar seu uso na industria (ARQUIMEDES, 2009).
Em contrapartida, a jun¢do de homologos tem a vantagem de conter caracteristicas fisico-
quimicas que auxiliam em aplicagdes ambientais, caracteristicas estas que resultardo da
composi¢ao estrutural individual do homdlogo existente e da propor¢ao que cada um deles
influencia na mistura (ABALOS et al., 2001).

Caracteristicas tais como, comprimento das cadeias de acidos graxos e a existéncia de
insaturacdes em tais cadeias, interferem nas propriedades fisico-quimicas (ARQUIMEDES,
2009). A elevacao do comprimento da cadeia carbdnica ajuda para o aumento apolar da
molécula, contribuindo para menores valores de CMC, ao passo que a presenc¢a de uma ou mais
insaturacdes muda a constituicdo das moléculas que geram as micelas, intervindo de forma
negativa na CMC, o que vale dizer no aumento nos indices dessa variavel (HABA, ESPUNY e
BUSQUETS, 2000; ABALOS et al., 2001; MATA-SANDOVAL, KARNS ¢ TORRENTS,
1999).

O indice de emulsificacdo ¢ um apontador bastante usado para mensurar a atividade
surfactante, este ¢ elucidado como a capacidade da solugdo contendo o biossurfactante, ou uma
jungdo de biossurfactantes, de dissolver hidrocarbonetos distintos (ARQUIMEDES, 2009). O
indice de emulsificag¢do (E) é conseguido mensurando a altura da camada emulsionada (cm)
depois de certo tempo, dividindo-se a altura total do liquido e multiplicando-se por 100
(COOPER e GOLDERMBERG, 1983). Na Tabela 4 sdo mostrados valores de E24 (indice de
emulsificagdo apos 24h) para hidrocarbonetos diversos (ARQUIMEDES, 2009).
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Tabela 4: indices de emulsificagdo de raminolipideos produzidos por diferentes cepas

de Pseudomonas aeruginosa obtidos por hidrocarbonetos distintos.

Microrganismo | E24 E24 E24 Referéncia
Diesel Gasolina Querosene

Pseudomonas 64 60 65 Monteiro et al.,

aeruginosa 2007.

UFPEDA 614

Pseudomonas _ _ 50 Benincasa &

aeruginosa LBI Accorsini,
2008.

Pseudomonas 74 _ 71 Wu et al,

aeruginosa EM1 2007.

Pseudomonas _ _ 92 Costa et al.,

aeruginosa LBI 2006.

Pseudomonas 66 47 56 Kumar et al.,

aeruginosa 2008.

DHT2

Pseudomonas 71 Nitschke et al.,

aeruginosa LBI

2005.

3 - CONCLUSAO

Ao longo de toda a revisdo bibliografica do presente trabalho € possivel entender os

inimeros estudos acerca dos surfactantes, visto as diversas areas de atuacdes em que podem ser

empregados, como por exemplo, nas areas de cosméticos, agricultura, mineracgao, produtos de

limpeza e outras. A preocupagdo ambiental levou ao estudo de uma forma menos agressiva ao

ecossistema e, assim os varios estudos voltados aos surfactantes naturais, que sdo gerados a

partir de microrganismos, fato este que abre um enorme leque de estudos e andlises acerca de

qual microrganismo ¢ mais vidvel para produzir um biossurfactante. Os raminolipideos se

mostraram bastantes interessantes visto as diversas formas de produ¢do e areas importantes de

sua atuagao como na descontaminagao de solos e no tratamento de queimaduras.
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