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RESUMO 

 
Os soforolipídeos são biossurfactantes produzidos por Candida bombicola ATCC 22214 e 
possuem um amplo campo de aplicação, porém o custo elevado de produção exige 
desenvolvimento de bioprocessos mais eficientes, para torná-los competitivos. O objetivo 
desse trabalho foi produzir e verificar a composição estrutural dos soforolipídeos por 
Candida bombicola, imobilizada em alginato de cálcio. O processo de imobilização foi 
padronizado e a produção de soforolipídeos foi testada, por delineamento fatorial 43-1   com 
os fatores glicose, óleo de girassol, K2HPO4 e CaCl2. A imobilização celular foi confirmada por 
MEV e os soforolipídeos caracterizados por FTIR e MS. As condições ótimas de imobilização 
foram: 50 g/L células; 30 g/L de alginato de sódio; 0,1 mol/L de cloreto de cálcio; tempo de 
cura de 12 horas por 96 horas, atingindo 2,33 g/L de soforolipídeos com uma eficiência de 
imobilização de 74,487%. Um novo planejamento foi realizado para otimizar a produção o 
que atingiu 8,458 g/L com uma eficiência de imobilização de 90,922% nas condições em 
(g/L): 30 glicose, 30 de óleo de girassol, 0,1 de extrato de levedura, 4,5 de K2HPO4 e 4,5 de 
CaCl2. As células imobilizadas foram estáveis por 3 ciclos, mantendo a eficiência em torno de 
70,7497 %.  Os soforolipídeos apresentaram a composição estrutural de 70,95% de formas 
acídicas (7,92% C16; 12,54% C18; 37,29% de C18:1 e 13,20% de C18:2) e 29,05% de formas 
lactônicas (5,8% C16, 3,63% C18, 17,82% C18:1 e 2,31 C18:2). 
 
Palavras-chave: Soforolipídeos. Candida bombicola. Imobilização. Alginato. Caracterização 

estrutural. 
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ABSTRACT 

 
Sophorolipids are biosurfactants produced by Candida bombicola ATCC 22214 and have a 
wide field of application, but the high cost of production requires the development of 
bioprocesses more efficient to turn them competitive. The objective of this research was to 
produce and verify the structural composition of the sophorolipids produced by Candida 
bombicola, immobilized in calcium alginate. The immobilization process was standardized 
and the production of sophorolipids was tested by factorial design 43-1 been the factors: 
glucose, sunflower oil, K2HPO4 and CaCl2. Cellular immobilization was confirmed by MEV and 
sophorolipids characterized by FTIR and MS. The optimal condition of immobilization were: 
50 g/L cells; 30 g/L sodium alginate; 0.1 mol/L calcium chloride; cure time of 12 hours for 96 
hours, reaching 2.33 g / L of sophorolipids with an immobilization efficiency of 74.487%. A 
new planning was carried out to optimize the production, which reached 8.458 g/L and 
presented an immobilization efficiency of 90.922% under the conditions in (g/L): 30 glucose, 
30 sunflower oil, 0.1 yeast extract, 4.5 of K2HPO4 and 4.5 of CaCl2. The immobilized cells 
were stable for 3 cycles, maintaining efficiency around 70.7497%. The sophorolipids 
presented the structural composition of 70.95% of acidic forms (7.92% C16, 12.54% C18, 
37.29% C18:1 and 13.20% C18:2) and 29.05% of lactonic forms (5.8% C16, 3.63% C18, 17.82% 
C18:1 and 2.31 C18:2). 
 
Keywords: Sophorolipids. Candida bombicola. Immobilization. Alginate. Structural 

characterization 
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1 INTRODUÇÃO 

Os surfactantes são compostos anfipáticos  ou anfifílicos que apresentam 

em sua estrutura uma porção hidrofóbica e uma porção hidrofílica, possibilitanto que suas 

moléculas se particionem na interface ar/água ou óleo/água, promovendo a redução da 

tensão superficial ou interfacial. Estas propriedades de superficie ativa permitem que os 

surfactantes sejam utilizados como agentes dispersantes, umectantes, espumantes, 

emulsionantes e  lubrificantes, nos mais diversos setores como: agrícola, de alimentos, 

químico, têxtil, papel e celulose, cosméticos, farmacêutico, produtos de limpeza, higiene 

pessoal e petróleo. 

Atualmente, grande parte dos surfactantes disponíveis é produzida a partir 

de recursos não renováveis como os derivados de petróleo e sua ampla utilização provoca 

diversos problemas ambientais devido a sua alta eco toxicidade, alta bio-acumulação e baixa 

biodegrabilidade. Contudo, devido a crescente preocupação ambiental existe a tendência de 

se substituir os surfactantes por biossurfactantes motivada pelas vantagens que os 

biossurfactantes apresentam como: baixa toxicidade, alta biodegradabilidade, melhor 

compatibilidade ambiental, alta seletividade e atividade específica em condições extremas de 

temperatura, pH e salinidade e produção a partir de recursos renováveis. 

Dentre os biossurfactantes os soforolipídeos são um dos mais promissores 

com aplicações em diversas áreas como: biorremediação; alimentos; cosmetologia; 

farmacêutica, nanotecnologia e petróleo. Além da vasta gama de aplicações, apresentam 

diversas vantagens como: alta seletividade e atividade específica em condições extremas de 

temperatura, pH e salinidade ;alta aceitabilidade ecológica com baixa toxicidade e alta 

biodegrabilidade , serem produzidos a partir de recursos renováveis  ou resíduos industriais  

processo de recuperação simples, produzidos em grandes quantidades, baixa capacidade de 

formação de espuma e alta detergência. 

Apesar das inúmeras vantagens e aplicações que os soforolipídeos possuem, 

o processo de produção em larga escala e o custo relativamente elevado ainda são um grande 

obstáculo para a sua exploração comercial e competitividade econômica perantes os 

surfactantes. A exploração comercial dos biossurfactantes atingiu um ponto crítico e tornou-

se prioridade de muitas empresas, como resultado da iniciativa de sustentabilidade e agendas 

verdes.  
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O sucesso dos biossurfactantes perante os surfactantes depende de diversos 

fatores, especialmente o fator custo. Para superar as barreiras dos altos custos na produção 

de biossurfactantes, três estratégias básicas podem ser adotadas: (a) o uso de matéria prima 

/ substratos de baixo custo,  (b) desenvolvimento de processo fermentativos eficientes; (c) 

otimização do meio e condições de fermentação para que se obtenha níveis ótimos de 

produção, produtividade e redução de custos. Sendo assim, a escolha adequada da forma de 

condução do processo fermentativo é um passo importante, uma vez que pode aumentar a 

produtividade do produto desejado com consequente diminuição de custos . 

O processo fermentativo utilizando células imobilizadas em suportes inertes 

é uma técnica de baixo custo, simples e de grande biocompatibilidade que oferece diversas 

vantagens sobre a fermentação com células livres como: maior produtividade; processo de 

recuperação mais simples; reutilização das células imobilizadas;; redução dos riscos de 

contaminação microbiana e diminuição de custos na manutenção de bioreatores. A 

imobilização celular em matriz de alginato de cálcio é uma técnica amplamente utilizada, de 

baixo custo, com alta disponibilidade de matéria prima e o processo de gelatinização naão 

causa alterações drásticas na viabilidade e atividade dos microrganismos imobilizados . 

 Considerando-se: o amplo campo de aplicação dos soforolipídeos; as 

inúmeras vantagens que esses apresentam sobre os surfactantes; os custos de produção em 

larga escala e o processo de imobilização celular como estratégia para redução de custos, a 

presente tese teve o propósito de avaliar e otimizar a produção de soforolipídeos por células 

de Candida bombicola ATCC 22214 imobilizadas em alginato de cálcio. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 SURFACTANTES 

Os surfactantes são compostos anfipáticos ou anfifílicos constituídos de uma 

porção hidrofóbica/apolar e uma porção hidrofílica/polar. Estas porções particionam-se na 

interface entre duas fases (óleo/água ou ar/água), levando a redução da tensão superficial 

(água/ar) ou interfacial (água/óleo) e consequente formação de micelas onde a fase apolar 

pode ser solubilizada na fase polar ou vice-versa (Figura 1). Estas propriedades de superfície 

ativa conferem aos surfacatantes diversas propriedades como detergentes, dispersantes, 

umectantes, espumantes, estabilizantes, emulsificantes, solubilizantes e  lubrificantes (DESAI; 

BANAT, Ibrahim M, 1997; GAUTAM; TYAGI, 2006; NITSCHKE; PASTORE, 2002). 

O mercado global de surfactantes em termos de volume de produção, é um 

dos maiores e mais importante dentro da classe dos compostos químicos industriais 

(ABOULHASSAN et al., 2006; REZNIK et al., 2010). Este mercado foi avaliado em US$30,65 

bilhões em 2015, com um crescimento constante de 4,4% nos próximos anos chegando a 

US$39,69 bilhões em 2021 e próximo a US$45,16 bilhões em 2024 (ACMITE MARKET 

INTELLIGENCE, 2016). A maioria dos surfactantes disponíveis atualmente é sintetizada a partir 

de derivados de petróleo, com uma produção estimada em 15,93 milhões de toneladas em 

2014, chegando a 24,19 milhõres de tonelada em 2022 com um crescimento de 5,4 % ao ano. 

Figura 1 - Estrutura anfifílica dos surfactantes, partição entre as fases imiscíveis com 
formação micelas 

Fonte: O próprio autor (2017) 
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Grande parte desta produção é utilizada como detergente doméstico (44,6%) e o restante em 

diversos setores como químico, têxtil, papel e celulose, cosméticos, farmacêutico, higiene 

pessoal, agrícola e alimentos (GRAND VIEW RESEARCH, 2016). 

Devido a grande utilização, uma considerável quantidade de surfactantes é 

liberada no meio ambiente e estes compostos frequentemente são tóxicos para o meio 

ambiente e produzem grandes problemas de poluição. Apesar das medidas regulatórias 

tomadas para evitar o impacto nos sistemas aquáticos, a ecotoxicidade, a bio-acumulação e 

biodegradabilidade de surfactantes tradicionais continuam a ser questões de grande 

preocupação, como demonstrado por alguns autores que relatam uma baixa taxa de 

biodegradação e uma alta toxicidade aquática dos surfactantes tradicionais (MANN; BIDWELL, 

2001). 

Embora, nos últimos anos surfactantes com melhores características e 

menor impacto ambiental como os alquil poliglucosídeos, alquil poliglucamidas e ésteres 

metílicos de ácidos graxos, estejam sendo produzidos, sua produção nem é sempre baseada 

em recursos renováveis e implicam em etapas de síntese química (BOGAERT, I. N. A. VAN; 

ZHANG, Jinxin; SOETAERT, 2011). Contudo, existe uma tendência nos países industrializados 

de se substituir os surfactantes de origem petroquímica por surfactantes naturais ou 

biossurfactantes. Esta tendência deve-se principalmente a: superioridade dos 

biossurfactantes em diversos aspectos, crescente preocupação ambiental, leis ambientais 

mais severas e utilização da recursos renováveis para a produção (BOGAERT, I. N. A. VAN et 

al., 2007; DESAI; BANAT, Ibrahim M, 1997; NITSCHKE; PASTORE, 2003).  

2.2 PROPRIEDADES TENSOATIVAS 

As propriedades de redução da tensão superficial e interfacial apresentadas 

pelos surfactantes estão relacionadas diretamente com a estrutura química e da forma com 

que estas moléculas se ordenam entre a interface de duas fases líquidas imiscíveis 

(propriedades interfaciais – tensão interfacial), ou entre a interface de uma fase líquida e outra 

gasosa (propriedades superficiais – tensão superficial). Dependendo do tipo de interação e da 

forma do ordenamento das moléulas, os surfactantes apresentam diversas propriedades 

como: emulsificação, lubrificação, micelização, detergência, emulsificação, dispersão, 

molhabilidade e espumabilidade. 
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2.2.1 Tensão Superficial e Interfacial 

 A tensão superficial (entre fases liquidas e gasosas) (Figura 2a) ou interfacial 

(entre fases líquidas) (Figura 2b) pode ser definida como a força de atração entre as moléculas 

que impede o rompimento da superfície de contato entre duas fases. A adição de surfactantes 

nestas fases dimuinui as forças de atração intermolecular diminuindo a tensão superficial 

(Figura 2c) e tensão interfacial (Figura 2d). A tensão superficial, tensão interfacial e a 

concentração micelar crítica (CMC) são utilizadas para medir a eficiência de um surfactante. 

Um agente tensoativo eficiente é aquele que na concentração de 0,1% reduz a tensão 

superficial da água pura de 72 dinas/cm para menos que 35 dinas/cm a 25o C (PACWA-

PŁOCINICZAK et al., 2011). 

Figura 2 – Ação dos surfactantes sobre a tensão superficial e interfacial 

 

Fonte: O próprio autor (2017) 



10 

2.2.2 Micelização e Concentração Micelar Crítica 

Em baixas concentrações de surfactante, o grau de ordenação de suas 

moléculas na interface é baixo (Figura 3a). Com o aumento da concentração do surfactante o 

seu grau de ordenação com relação a interface também aumenta, suas moléculas orientam-

se paralelamente a interface (Figura 3b). Progressivamente com o aumento da concentração 

e da ordenação, a área disponível na interface diminui até completa saturação  (Figura 3c). A 

partir deste momento, as moléculas de surfactante se rearranjam em uma única camada 

unidirecional formando as micelas (Figura 3d). Este ponto onde inicia-se a formação de 

micelas é denominado de concentração micelar crítica (CMC) e provoca alterações bruscas em 

diversas propriedades físicas do sistema, como tensão superficial, tensão interfacial, 

solubilidade e detergência (SINGH, A.; HAMME, VAN; WARD, 2007). 

 

Fonte: O próprio autor (2017) 

Figura 3 – Relação entre a concentração de surfactante, formação de micela e 
concentração micelar crítica  
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Essas alterações nas propriedades físicas podem ser utilizadas para medir a 

CMC de cada surfactante. A tensão superficial e tensão interfacial acima da CMC, atingem seu 

valor mínimo e permanecem praticamente constante. A detergência e a solubilidade atingem 

seu valor máximo acima da CMC. Os valores da CMC variam entre 1 a 2.000 mg/L, quanto 

menor o valor da CMC, menor a concentração de surfactante necessária para saturar a 

interface líquido/líquido ou líquido/gas e maior a eficiência do surfactante. Abaixo da CMC, as 

moléculas de surfactantes existem unicamente como monomeros individuais, acima da CMC 

existe um equilíbrio entre os monomeros e as micelas (MULLIGAN, 2005; NITSCHKE; PASTORE, 

2002; ROUSE et al., 1994).  

2.2.3 Detergentes 

A detergência é a capacidade dos surfactantes de formar micelas onde as 

moléculas de surfactante envolvem biofilmes ou sujidades aderidas a uma superfície sólida. 

As sujidades são removidas pela solubilização e emulsificação provocadas pelo surfactante, a 

detergência pode ser pontencializado por ações mecânicas como jatos de água e ar (Figura 

4a) (HIRATA; RYU; IGARASHI; et al., 2009). 

2.2.4 Emulsificantes 

A emulsificação é a capacidade de promover a suspensão de dois líquidos 

imiscíveis entre si  pela redução da tensão interfacial entre eles, o que leva a formação de uma 

emulsão, que são classificadas em dois tipos óleo/água ou água/óleo. Alguns surfactantes 

emulsificantes podem apresentar propriedades espalhantes, adesivantes e umectantes 

(Figura 4b) (BOGNOLO, 1999). 

2.2.5 Dispersantes 

A dispersão não permite que ocorra a aglomeração ou precipitação de 

partículas em solução (mantém um sólido em suspensão em um meio líquido). Os surfactantes 

reduzem as forças de coesão entre as partículas, aumentando a estabilidade de uma emulsão 

ou suspensão (Figura 4c) (BOGNOLO, 1999).  
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2.2.6 Molhantes ou umectantes 

A molhabilidade é a capacidade de um líquido molhar uma superfície. Os 

surfactantes diminuem a tensão superficial de um líquido sobre uma superfície reduzindo o 

ângulo de contato entre a gota do líquido e a superfície. Além disso, ocorre um retardo na 

evaporação de água, aumentando o tempo de contato do líquido com a superfície. Quanto 

menor o ângulo de contato entre a gota e a superfície, maior a molhabilidade ou 

umectabilidade do surfactante (Figura 4d)  (CHTIOUI et al., 2010). 

2.2.7 Espumantes 

A espumabilidde ou capacidade espumante de um surfactante é produzida 

através da dispersão de um gás em um líquido levando a formação de bolhas. Os surfactantes 

promovem uma maior estabilidade da espuma, agindo na interface líquido/gás ou ar/água, 

reduzindo a tensão superficial (Figura 4e) (HIRATA; RYU; ODA; et al., 2009). 

 

Fonte: O próprio autor (2017) 

 

Figura 4 – Propriedades dos surfactantes 
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2.3 BIOSSURFACTANTES 

Biossurfactantes são surfactantes naturais produzidos por bactérias, fungos 

e leveduras. A porção hidrofóbica é uma longa cadeia de ácido graxo, hidroxi-ácido graxo ou 

α-alquil β-hidroxi-ácido graxo e a porção hidrofílica pode ser um carboidrato, aminoácido, 

peptídeo cíclico, fosfato, ácido carboxílico ou álcool. São classificados principalmente pela sua 

composição bioquímica e origem microbiana em dois grandes grupos, biossurfactantes de 

baixo peso molecular  (glicolipídeos, lipopeptídeos e lipoproteínas, fosfolipídeos, ácidos 

graxos e lipídeos neutros) e de alto peso molecular (biossurfactantes poliméricos e 

biossurfactantes particulados) (Tabela 1) (DESAI; BANAT, Ibrahim M, 1997; KAUR SEKHON; 

KHANNA; CAMEOTRA, 2012).  

Os biossurfactantes desempenham diversas funções para os 

microrganismos produtores, promovendo vantagens fisiológicas e ambientais. Dentre estas 

funções podemos relatar: patogenicidade; adesão celular; motilidade; sinalização e 

diferenciação celular; proteção (formação de biofilmes); absorção e biodisponibilidade de 

substratos hidrofóbicos; amensalismo (antibiose); sequestrante de compostos tóxicos; 

armazenamento de fonte de carbono; captação gênica via transinfecção; maturação celular e 

quórum sensing (HAMME, VAN; SINGH, A.; WARD, 2006; NITSCHKE; PASTORE, 2002).  

Tabela 1 - Classificação geral dos biossurfactantes 

Classe do biosurfactante Microrganismo produtor 

B
ai

xo
 p

es
o

 m
o

le
cu

la
r 

Glicolipídeos 
 
 
  
  

  
Ramnolipídeos 
Trealolipídeos 
Soforolipídeos 
Manosileritritol lipídeo 

  
Pseudomonas aeruginosa 
Rhodococcus erithropolis 
Candida bombicola 
Candida antartica 

Lipopeptídeos e Lipoproteínas 
  
  
  
  

  
Surfactina 
Viscosina 
Lichenisina 
Serrawetina 

  
Bacillus subtilis 
Pseudomonas fluorescens 
Bacillus licheniformis 
Serratia marcescens 

Fosfolipídeos 
  

  
Fosfolipídeos 

  
Acinetobacter sp. 

Ácidos graxos/lipídeos neutros 
  

  
Ácido corinomicólico 

  
Corynebacterium insidibasseosum 

A
lt

o
 p

e
so

 m
o

le
cu

la
r  Poliméricos     

  Emulsan Acinetobacter calcoaceticus 

  Alasan Acinetobacter radioresistens 

  Liposan Candida lipolytica 

  Lipomanana Candida tropicalis 

Particulados    
  Vescicular Acinetobacter calcoaceticus 

  Celular Cyanobacteria 

Fonte: Adaptado de DESAI; BANAT, 1997 
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Os biossurfactantes possuem propriedades muito semelhantes aos 

surfactantes de origem petroquímica e são superiores devido a: natureza ecológica e 

sustentável (CHEN, Minglei et al., 2011; NGUYEN et al., 2010);  baixa toxicidade (MULLIGAN, 

2005); alta biodegradabilidade (LAWNICZAK; MARECIK; CHRZANOWSKI, 2013); baixa CMC 

(BHADORIYA; MADORIYA, 2013); alta tensão superficial (LIU, Y. et al., 2013); alta atividade 

emulsificante (IBRAHIM et al., 2013); alta estabilidade em condições extremas de salinidade, 

pH e temperatura (CHANDANKERE et al., 2013); ampla diversidade estrutural e funcional 

(SATPUTE et al., 2010); produção utilizando recursos renováveis (HENKEL et al., 2012) e 

possibilidade da utilização de técnicas de biologia molecular na produção (ROELANTS, S. L. K. 

W. et al., 2013). 

As principais aplicações dos biossurfactantes em diferentes setores estão 

estão representados na Tabela 2 (SINGH, A.; HAMME, VAN; WARD, 2007).  Com a maior 

preocupação dos consumidores para produtos ambientalmente corretos e sustentáveis, 

diversos fabricantes de surfactantes no mundo, estão entrando no mercado de 

biossurfactantes (KAUR SEKHON; KHANNA; CAMEOTRA, 2012; MARCHANT, Roger; BANAT, 

Ibrahim M, 2012). A demanda mundial de biossurfactantes deverá chegar a 462.000 toneladas 

até 2020, com um crescimento de 4,3% ao ano de 2014 a 2020, um mercado avaliado em US$ 

2.308,8 milhões. 

Tabela 2 – Áreas de aplicações dos biossurfactantes e suas principais funções 

Área Aplicação Papel do biosurfactante 

Agricultura Controle biológico 
Facilitação de mecanismos de controle biológico como parasitismo, antibioses, 
competição, indução de resistência e hipovirulência 

Alimentos 
Emulsificação e demulsificação 

Emulsificação, solubilização; demulsificação; suspensão; molhamento; 
espumante; lubrificante 

Ingrediente funcional Interação com lipídeos, proteínas e carboidratos; agente protetor 

Ambiental 

Biorremediação 
Emulsificação de hidrocarbonetos; abaixamento da tensão interfacial; 
sequestro de metais 

Remediação e enxague de solos  
Emulsificação através da aderência aos hidrocarbonetos; dispersão; agente 
espumante; detergente; enxague de solos 

Biológica 

Microbiológica 
Comportamento fisiológico como mobilidade celular, comunicação celular, 
disponibilidade de nutriente, competição célula-célula, patogênese animal e 
vegetal 

Farmacêutica e terapêutica 
Agentes antibacterianos, antifúngicos, antivirais; agentes adesivos; moléculas 
imunomodulatórias; vacinas; terapia gênica; estimulantes de fibroblastos 
dérmicos 

Bioprocessos Processos de recuperação  
Biocatálise em sistemas aquosos de duas fases e microemulsões; 
biotransformação; recuperação de produtos intracelulares; aumento da 
produção de enzimas extracelulares e produtos da fermentação 

Cosméticos Produtos de beleza de saúde 
Emulsificantes, agentes espumantes, solubilizantes, agentes molhantes, 
limpantes, agentes antimicrobianos, mediadores de ação enzimática 

Petróleo 

Recuperação melhorada de petróleo 

Melhora drenagem nos poços de petróleo, estimula a liberação de óleo 
aprisionado por capilaridade; umedecimento de superfícies; redução da 
viscosidade e ponto de fluidez; diminuição da tensão superficial; dissolução de 
petróleo 

Demulsificação 
Demulsificação de emulsões de óleo; solubilização de óleos; redução de 
viscosidade; agente molhante 

Fonte: (SINGH, A.; HAMME, VAN; WARD, 2007) 
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O interesse pelos biossurfactantes tem aumentado consideralvelmente nas 

duas últimas décadas, como candidato para potenciais aplicações na indústria petroquímica, 

farmacêutica, biomédica e alimentícia (JAMAL; NAWAWI; ALAM, 2012). Em um levantamento 

realizado por Shete e colaboradores (2006) sobre patentes relacionadas aos biossurfactantes, 

os autores salientam que no ano de 2006 existiam 255 patentes relacionadas à utilização de 

biossurfactantes em diversas áreas como: indústria de petróleo (33%), cosméticos (15%), área 

biomédica (12%) e biorremediação (11%). Já as patentes baseadas no tipo de biossurfactantes 

24% eram relacionadas aos soforolipídeos, 16% ao emulsan, 13% a surfactina  e 12% aos 

ramnolipídeos (SHETE et al., 2006).  

As cinco maiores empresas do setor de biossurfactantes que detem 90% do 

mercado são BASF Cognis, Ecover, Urumqui Unite, Saraya e MG Intobio (RADIANT INSIGHTS, 

2014). Alguns biossurfactantes são comercializados com sucesso, mas a maioria destes não 

conseguiram uma boa penetração de mercado devido aos seus altos custos de produção, 

baixa produtividade e linhas de produção insatisfatórios (GEYS; SOETAERT; BOGAERT, I. N. A. 

VAN, 2014). Para que ocorra um aumento na demanda por biossurfactantes, os custos  de 

produção devem melhorar significativamente e novos biossurfactantes e cepas produtoras 

devem ser pesquisadas (KONISHI et al., 2016). 

2.4 SOFOROLIPÍDEOS 

Os soforolipídeos são metabólitos secundários produzidos principalmente 

pela levedura Candida bombicola, a partir de açúcares e lipídeos, como uma mistura de 

compostos de estruturas químicas relacionadas, (COOPER; PADDOCK, 1984). Estruturalmente 

são compostos de um dissacarídeo sefarose (fração polar) ligados por ligação β-glicosídica a 

uma longa cadeia de ácido graxo (fração apolar) (Figura 5) (ASMER et al., 1988; GORIN; 

SPENCER; TULLOCH, 1961). 

Figura 5 - Estrutura geral dos soforolipídeos 

Fonte: (GORIN; SPENCER; TULLOCH, 1961) 
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Dentre os biossurfactantes os soforolipídeos são um dos mais conhecidos, 

promissores e atrativos biossurfactantes que combinam química verde com baixa pegada de 

carbono (sem o indesejáveis sub produtos ou desvantagens ambientais associadas com 

surfactantes sintéticos) (DESAI; BANAT, Ibrahim M, 1997; DEVELTER, D. W. G.; LAURYSSEN, 

2010). Os soforolipídeos podem ser utilizados em diversas áreas como agricultura (YOO, D.-S.; 

LEE, B.-S.; KIM, EUN-Ki, 2005), biorremediação (KANG et al., 2010), farmacêutica (CHEN, J. et 

al., 2006), cosmetologia (LOURITH; KANLAYAVATTANAKUL, 2009), alimentícia (YUAN; YANG, 

S.; CHEN, J., 2012) e nanotecnológica (KASTURE et al., 2007). 

São considerados superiores aos surfactantes sintéticos devido a: alta 

seletividade e atividade específica em uma ampla faixa de pHs, temperaturas e salinidade 

(CHANDRAN; DAS, 2012); baixa formação de espuma, excelentes propriedades detergentes 

(HIRATA; RYU; ODA; et al., 2009); dureza da água não afeta suas propriedades superficiais e 

interfaciais; sinergismo entre as formas acídicas e lactônicas aumenta a atividade surfactante 

(HIRATA; RYU; IGARASHI; et al., 2009); baixa toxicidade e alta biodegrabilidade (BAEK et al., 

2003; MA, X.-J.; LI, Hui; SONG, 2012); podem ser produzidos em grandes quantidades (PEKIN, 

Gülseren; VARDAR-SUKAN; KOSARIC, Naim, 2005) baseado em recursos renováveis (ZHOU, Q.-

H.; KOSARIC, Naim, 1995), subprodutos e resíduos agroindustriais (ASHBY et al., 2005) e são 

compostos geralmente reconhecido como seguro – GRAS (BOURDICHON et al., 2012; JOSHI-

NAVARE, Kasturi; PRABHUNE, A. A., 2013).  

2.5  MICRORGANISMOS PRODUTORES 

Atualmente na literatura são relatados vinte três microrganismos 

produtores de soforolipídeos (Tabela 3), dentre estes a levedura Candida bombicola ATCC 

22214 é o microrganismo produtor de soforolipídeos mais utilizado e estudado.  

A levedura Candida bombicola (Figura 6) foi  isolada pela primeira vez em 

1970 por Spencer, Gorin e Tulloch a partir de néctar de flores silvestres e mel de Bombus sp. 

(Mamangaba) (SPENCER; GORIN; TULLOCH, 1970). Pelo fato de ter sido isolado a partir de mel 

de abelhas do genêro Bombus sp. o nome Torulopsis bombicola foi dado a espécie. 

Inicialmente identificada e classificada como pertencetes ao Gênero Torulopsis devido a 

dificuldades na identificação por testes bioquímicos, somente em 1998 foi proposta a criação 

do Gênero Starmerella baseada em análises filogenéticas. 
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 Muitas vezes, a espécie Candida bombicola é referida como Starmerella 

bombicola que é a forma teleomórfica (fase sexual) da forma anamórfica (fase assexual) da 

Candida bombicola. O nome do Gênero Starmerella foi dado em homenagem a Willian T. 

Starmer, em reconhecimento a sua contribuição para a ecologia e evolução de leveduras 

associadas a plantas e insetos (ROSA; LACHANCE, 1998).  

Tabela 3 - Microrganismos produtores de soforolipídeos 

Microrganismo produtor Referência 
Candida apicola  GORIN; SPENCER; TULLOCH, 1961 

Torulopsis gropengiesseri  JONES, 1967 

Rhodotorula bogoriensis TULLOCH; SPENCER; DEINEMA, 1968 

Candida bombicola SPENCER; GORIN; TULLOCH, 1970 

Torulopsis petrophilum,  COOPER; PADDOCK, 1983 

Wickerhamiella domercqiae Y2A  CHEN et al., 2006 

Candida batistae CBS 8550  KONISHI et al., 2008 

Pichia anomala PY1 THANIYAVARN et al., 2008 

Candida floricola TM1502 IMURA et al., 2010 

Candida sp. NRRL Y-27208  KURTZMAN et al., 2010 

Candida stellate KURTZMAN et al., 2010 

Candida riodocensis KURTZMAN et al., 2010 

Trichosporon asahii  CHANDRAN; DAS, 2010 

Candida rugosa  CHANDRAN; DAS, 2011 

Rhodotorula muciliginosa  CHANDRAN; DAS, 2011 

Candida kuoi  KURTZMAN, 2012 

Candida tropicalis  CHANDRAN; DAS, 2012 

Candida albicans O-13-1 YANG et al., 2012 

Cryptococcus sp. VITGBN2  BASAK; DAS; DAS, 2013 

Cyberlindnera samutprakarnensis JP52  POOMTIEN et al., 2013 

Lachancea thermotolerans MOUSAVI; MAAL; MASSAH, 2014 

Starmerella orientalis  WANG et al., 2016 

Rhodotorula babjevae  YS3 SEN et al., 2017 

Fonte: o próprio autor (2017) 

 

 

Figura 6 - Microfotografia da Candida bombicola ATCC 22214 obtida por Microscopia 
Eletrônica de Varredura 

Fonte: O próprio autor (2017) 
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Atualmente o Gênero Starmerella contem aproximadamente 30 espécies de 

leveduras. As espécies como Candida magnoliae, Candida bombicola e Candida batistae 

parecem estar envolvidas em relações mutualísticas com abelhas (INGLIS; SIGLER; GOETTE, 

1993; ROSA et al., 2003) e estão presentes no néctar de plantas rico em sacarose que são 

polinizadas por nectarívoros (colibris, mamangabas e abelhas) (MITTELBACH et al., 2015). 

Fisiologicamente similares, a maioria das leveduras do Gênero Starmerella são 

microrganismos fermentativos que utilizam poucas fontes de carbono, todas sendo 

osmotolerantes, indicando especialização relativa ao nicho comum (LACHANCE, M.-A., 2011). 

 As características gerais da Candida bombicola são mostradas na Tabela 4.  

Tabela 4 - Características gerais da levedura Candida bombicola ATCC 22214 

Classificação filogenética 

    Reino:  Fungi   

        Sub-reino:  Dikarya   

            Filo:  Ascomycota   

                Sub filo:  Saccharomycotina   

                    Classe:  Saccharomycetes   

                        Sub classe:  Saccharomycetidae   

                            Ordem: Saccharomycetales   

                                Familia: Saccharomycetaceae   

                                    Genêro:  Starmerella   

                                        Espécie:  Candida bombicola  Forma anomórfica 

  Starmerella bombicola Forma teleomórfica 

Sinônimos 

Candida bombicola, Starmerella bombicola, Torulopsis bombicola 

Designações para coleções 

ATCC 22214,  PRL 319-67, CCRC 21323, CBS 6009, CCRC 22302, IFO 1449, NRIC 1806, IFO 10243 e NRRL Y-17069 

Características bioquímicas 

Leveduras fermentativas Heterotálicas Osmotolerantes 

Testes de fermentação de carboidratos * 

Glicose (+) Galcatose (-) Sacarose (+) 

Maltose (-) Lactose (-) Rafnose (v) 

Trealose (-)     

Testes de crescimento em meio ágar * 

Glicose (+) Salicina (-) Manitol (+) 

Inulina (-) L-Sorbose (v) Glucitol (v) 

Sacarose (v) L-Ramnose (-) Mio-Inositol (-) 

Rafinose (v) D-Xilose (-) DL-Lactato (-) 

Melibiose (-) L-Arabinose (-) Succinato (s/-) 

Galactose (w/-) D-Arabinose (-) Citrato (v) 

Lactose (-) D-Ribose (-) D-Gluconato (v) 

Trealose (-) Metanol (-) D-Glucosamina (-) 

Maltose (-) Etanol (+) N-Acetil-D-Glucosamina (-) 

Melezitose (-) Glicerol (+) Hexadecano (-) 

Metil-Α-D-Glicosidio (-) Eritrol (-) Nitrato (-) 

Amido Solúvel (-) Ribitol (-) Vitamina Livre (-) 

Celobiose (-) Galactitol (-)   

* (+) Positivo, (-) Negativo, (v) Variável, (s) Positivo mais lento, (w) fraco 

Fonte: Adaptado de (KURTZMAN; FELL; BOEKHOUT, 2011; LACHANCE, M.-A., 2011; ROSA et al., 2003). 
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Apesar da levedura carregar consigo o nome do Gênero Candida que 

engloba muitas leveduras patogênicas como a Candida albicans, ambas encontram-se 

filogeneticamente distantes. Candida bombicola é uma levedura não patogênica que não 

utiliza o códon alternativo de tradução CUG (serina ao invés de leucina) como ocorre em 

diversas outras espécies de Candida como C. albicans, C. cylindracea, C. parapsilosis, C. 

melibiosica, C. zeylanoides, C. rugosa, C. maltosa, C. tropicalis, C. lusitaniae, C. guillermondii, 

e C. viswanathii (BOGAERT, I. N. A. VAN et al., 2007; SUGITA; NAKASE, 1999).  

2.6 ESTRUTURA DOS SOFOROLIPÍDEOS 

Os soforolipídeos são moléculas anfipáticas ou anfifílicas formadas por uma 

porção hidrofílica e uma porção hidrofóbica. A fração hidrofílica é composta de um 

dissacarídeo sefarose (2’-O-β-D-glicopiranosil-β-glicopiranose) ligados a uma fração 

hidrofóbica composta de uma longa cadeia de ácido graxo através de uma ligação β-glicosídica 

(Figura 7a) (ASMER et al., 1988; TULLOCH; SPENCER, 1968). São produzidos como uma mistura 

das formas acídicas e lactônicas, com diferentes graus de acetilação, comprimentos da cadeia 

do ácido graxo, saturações e posição de hidroxilação. A composição da mistura influencia em 

suas propriedades físicas, químicas e biológicas (ASHBY; SOLAIMAN; FOGLIA, T. A., 2008; 

GLENNS; COOPER, 2006; MORYA, V K et al., 2013). 

 A ampla variação estrutural dos soforolipídeos deve-se a muitas 

combinações estruturais possíveis: 

(a) a ligação β-glicosídica ocorre entre o carbono anomérico da sefarose 

(C1’) e o carbono ω (terminal) ou ω-1 hidroxilado (sub-terminal) do ácido graxo (Figura 7b). 

(ASMER et al., 1988; TULLOCH; HILL; SPENCER, 1968); 

(b) os grupamentos hidroxila da sefarose nos carbonos C6’ e C6’’ podem 

estar desacetilados, monoacetilados ou diacetilados (Figura 7c) (ASMER et al., 1988; OTTO et 

al., 1999); 

(c) presença de formas acídicas e lactônicas; na forma lactônicas o 

grupamento carboxila do ácido graxo pode estar esterificado a sefarose nos carbonos C4’’, C6’ 

ou C6’’ (esterificação no C4” é mais frequente) (Figura 7d), na forma acidica o grupamento 

carboxila do ácido graxo encontra-se livre (Figura 7e) (ASMER et al., 1988); 

(d) a cadeia do ácido graxo pode variar em tamanho (mais comum C16 e 
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C18), com presença ou não de insaturações (saturada, monoinsaturada ou poli-insaturada) 

(Figura 7f) (HU, Y.; JU, 2001a); presença de estereoisomeros (NUÑEZ et al., 2001); 

(e) os soforolipídeos podem sofrer reações de polimerização e formar 

estruturas diméricas ou triméricas (Figura 8) (PRICE et al., 2012). 

 

 

Figura 7 - Variação estrutural dos soforolipídeos 

Fonte: O próprio autor (2017) 
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2.7 BIOSSÍNTESE DOS SOFOROLIPÍDEOS 

Os soforolipídeos são metabólitos secundários produzidos por leveduras 

não patogênicas principalmente Candida bombicola, a partir de fontes de carbono hidrofílicas 

como glicose e hidrofóbicas como alcanos e ácidos graxos. São excretados para o meio 

extracelular como uma mistura de compostos de estruturas químicas relacionadas (COOPER; 

PADDOCK, 1984). A biossíntese de soforolipídeos (Figura 9) ocorre de forma dissociada ao 

crescimento celular (KIM, Youg-Bum; YUN; KIM, Eun-Ki, 2009) e condições limitantes de 

nitrogênio (CASAS, J.A.; GARCÍA DE LARA; GARCÍA-OCHOA, 1997; RAU et al., 2001). 

 

Fonte: O próprio autor (2017) 

Figura 8 – Formas diméricas e triméricas dos soforolipídeos 
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A limitação de nitrogênio leva a um aumento da atividade das enzimas 

envolvidas na biossíntese de soforolipídeos, as quais estarão totalmente ativas até o final da 

fase exponencial (ZHOU, Q.-H.; KOSARIC, Naim, 1995). 

 O ácido graxo (fonte de carbono hidrofóbica) necessário para a síntese dos 

soforolipídeos suplementado no meio pode ser de diversos tipos como: ácido graxo; n-

alcanos, álcoois, aldeídos, triglicerídeos ou ésteres de ácidos graxos, que serão metabolizados 

até seu ácido graxo correspondente. Caso o meio não contenha fonte de carbono hidrofóbica, 

esta será formado via síntese de Novo, a partir de acetil-CoA originado da via glicolítica 

(BOGAERT, I. N. A. VAN et al., 2007). 

 A glicose incorporada na estrutura dos soforolipídeos origina-se da 

gliconeogênese. A glicose presente no meio é metabolizada pela via glicolítica (HOMMEL, R K 

et al., 1994). Em baixas concentrações de glicose, as fontes de cabono hidrofóbicas são 

metabolizadas através da β-oxidação e utilizadas para a manutenção celular ao invés da 

síntese de soforolipídeos (BOGAERT, I. N. A. VAN et al., 2011). A biossíntese é um processo 

intracelular que se inicia com o transporte de ácidos graxos, que envolve proteínas 

transportadoras e processos de difusão. Quando a síntese de soforolipídeos utiliza ácidos 

graxos exógenos de cadeia longa, estes são transportados para o meio intracelular pela 

Proteína Transportadora de Ácidos Graxos de Cadeia Longa (PTAG) ligada a membrana (LI, 

Jiashan; XIA, C.; et al., 2016). O processo de biossíntese de soforolipídeos, inicia-se com a 

hidroxilação do ácido graxo presente no meio (processo de ativação). 

 A ativação dos ácidos graxos ocorre através de hidroxilação do seu carbono 

terminal (ω) ou subterminal (ω-1), (Figura 9a) que é realizada pela enzima CYP52M1 

(Citocromo P450 Monooxigenase pertencente família CYP52M1) NADPH dependente, ligada 

a membrana celular, levando a formação do ácido graxo ativado hidroxilado correspondente. 

Este por sua vez pode ser metabolizado via β-oxidação ou atuar como precursor para a síntese 

de soforolipídeos (BOGAERT, I. N. A VAN et al., 2009; HOMMEL, R K et al., 1994; HOMMEL, 

Rolf K. et al., 1994). A enzima CYP52M1 é expressa exclusivamente na fase estacionária e 

possivelmente potencializada por uma proteína de resistência a dano (DAP1), que estabiliza e 

regula as proteínas CYP450 e participa do metabolismo de lipídeos e esteróis (CIESIELSKA et 

al., 2013, 2014). Nas próximas duas etapas duas moléculas de glicose serão ligadas ao ácido 

graxo ativado. A primeira molécula de glicose é ligada (posição C1’) ao grupamento hidroxila 

ω ou ω-1 do ácido graxo por ação da Glicosiltransferase I (UgtA1) (Figura 9b). 
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 Posteriormente, uma segunda molécula de glicose é ligada ao C2’ da 

primeira molécula de glicose ligado ao ácido graxo através da Glicosiltransferase II (UgtA2) 

(Figura 9c) (SAERENS, K. M. J. et al., 2011). Ambas as reações requerem que a glicose (doadora 

de grupamentos glicosil) esteja ativada na forma de UDP-glicose (Glicose uridina difosfato) 

(BRAKEMEIER; WULLBRANDT, D; LANG, 1998; BRAKEMEIER; WULLBRANDT, Dieter; LANG, 

1998). Ambas enzimas UgtA1 e UgtA2 são expressas em altas quantidades no início da fase 

estacionária (CIESIELSKA et al., 2013).  

O produto da segunda reação de glicosilação são os soforolipídeos em sua 

forma acídica não acetilados, reações posteriores de acetilação e lactonização, promovem a 

variações estruturais. A acetilação da sefarose nas posições C6´ e C6´´ são mediadas por ação 

da Acetil-transferase dependente de Acetil-conenzima A (Figura 9d).  

Os soforolipídeos em sua forma acídica são excretados para o meio 

extracelular. O processo de excreção dos soforolipídeos ainda não foi totalmente elucidado, 

este processo pode ocorrer a partir da formação de vesículas, mediada possivelmente por 

transportadores passivos ou ativos, como a proteína transportadora ABC (MDR) (BOGAERT, I. 

N. A. VAN et al., 2013).   O controle do acúmulo intracelular de soforolipídeos pode ocorrer 

através do controle dos transportadores (MDR) (Figura 9e) ou enzimas de degradação como 

a enzima Flavina Monooxigenase MoA especifica para o soforolipídeos acídicos diacetilados 

C18:2 e outras enzimas ainda não identificadas  (LI, Jiashan; LI, Hui; et al., 2016) 

O processo de lactonização intramolecular dos soforolipídeos acídicos 

desacetilados ou acetilados, ocorre através de uma reação de esterificação entre o 

grupamento carboxila do ácido graxo e o grupamento hidroxila C4´´, podendo ocorrer mais 

raramente no C6´ou C6´´ (ASMER et al., 1988), a reação de lactonização é catalisada pela 

enzima lactona estearase (Figura 9f) (CIESIELSKA et al., 2014, 2016).  
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  Figura 9 - Biossíntese de soforolipídeos 

Fonte: Adaptado de (BOGAERT, I. VAN et al., 2015; CIESIELSKA et al., 2016; ROELANTS, S. L. K. W. et al., 2014) 
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2.8 FUNÇÃO FISIOLÓGICA DOS SOFOROLIPÍDEOS 

Embora a função fisiológica dos biossurfactantes não seja completamente 

compreendida, estes desempenham diversas funções essenciais para o crescimento e 

manutenção celular. Uma generalização destas funções é extremamente difícil, pois, os 

biossurfactantes são produzidos por uma grande variedade de microrganismos, com 

diferentes estruturas químicas e com propriedades superficiais muito distintas. Portanto, cada 

biossurfactante pode desempenhar diferentes funções fisiológicas, proporcionando 

diferentes vantagens para os microrganismos produtores em seus nichos ecológicos 

(FRACCHIA et al., 2011).  

As funções fisiológica dos soforolipídeos, não são totalmente 

compreendidas até o momento, mas algumas hipóteses foram levantadas.  Os soforolipídeos 

são provavelmente formados e liberados para o meio extracelular como fonte de 

armazenagem extracelular de carbono (HOMMEL, R K; BAUM; KLEBER, H. P., 1994). O habitat 

dos microrganismos produtores de soforolipídeos como Candida bombicola e Candida apicola 

são no mel, néctar e pólen (INGLIS; SIGLER; GOETTE, 1993). Como estes habitats são de alta 

pressão osmótica, a produção de soforolipídeos pode ser uma forma de adaptação e proteção 

a essas altas concentrações de açúcar (HOMMEL, R K; BAUM; KLEBER, H. P., 1994), além de 

serem uma vantagem adaptativa, onde a levedura, converte e armazena os carboidratos e 

torna-os menos disponíveis para outros microrganismos (BOGAERT, I. N. A. VAN et al., 2007). 

Muitos microrganismos são capazes de crescer em substratos lipofílicos, 

como, por exemplo, hidrocarbonetos como fonte única de carbono. Estes microrganismos são 

capazes de emulsionar fontes de carbono hidrofóbicas durante o crescimento. Esta 

capacidade emulsionante é dada pela produção de biossurfactantes extracelulares, 

principalmente de glicolipídeos, o que permite a captura do substrato para o espaço 

periplasmático (ITO; INOUE, 1982). No entanto, esta teoria, não é muito aceita para a 

formação de soforolipídeos, especialmente porque os soforolipídeos podem ser produzidos 

quando nenhum substrato hidrofóbico esteja presente e quando presentes são produzidos 

em quantidades que excedem em muito a concentração necessária para emulsificação destes 

substratos (BOGAERT, I. N. A. VAN et al., 2007). 

Os soforolipídeos possuem atividade antimicrobiana contra algas (SUN, X.-

X. et al., 2004), leveduras (ITO; KINTA; INOUE, 1980) e bactérias (SHAH, Vishal; BADIA; RATSEP, 
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2007) através da desestabilização e alteração da membrana lipídica (AZIM et al., 2006) 

conferindo-lhes atividade antimicrobiana, esta atividade antimicrobiana ou biocida pode 

servir como um mecanismo de competição interespécies  como ocorre com outros 

biossurfactantes (DESAI; BANAT, Ibrahim M, 1997). 

2.9 PROPRIEDADES SUPERFICIAIS DOS SOFOROLIPÍDEOS 

Os soforolipídeos são compostos por uma mistura de moléculas aniônicas 

(acídicas) e não iônicas (lactônicas). Esta mistura gera um efeito sinérgico na ação do 

soforolipídeos como surfactante (HIRATA; RYU; ODA; et al., 2009)(HIRATA; RYU; ODA; et al., 

2009).  Qualquer mudança na estrutura dos soforolipídeos como grau de acetilação da 

sefarose, presença de insaturações do ácido graxo, lactonização, etc,  influenciam em suas 

propriedades físicas, químicas e biológicas dos soforolipídeos. Para as propriedades de 

superfície ativa a mudança estrutural mais importante é o comprimento da cadeia de ácido 

graxo (AHN; MORYA, Vivek Kumar; KIM, Eun-Ki, 2016).   

A CMC e a tensão superficial diminui com o aumento no comprimento da 

cadeia do ácido graxo, sendo mais acentuada a mudança para soforolipídeos com ácidos 

graxos menores (C10 e C12) (AHN; MORYA; KIM, 2016). Para alquil ésteres de soforolipídeos 

a relação também é inversa com o comprimento das cadeias dos alquil ésteres, onde o CMC 

diminui até 50% por CH2 adicionado a cadeia do alquil éster ,ou seja, o aumento da cadeia do 

alquil éster diminui o CMC (GLENNS; COOPER, 2006; ZHANG, L. et al., 2004). 

Soforolipídeos na forma lactônicas são surfactantes mais efetivos que as 

formas acídicas, o grau de acetilação também interfere nas propriedades superficiais. As 

formas diacetiladas são mais efetivas na redução da tensão superficial do que as lactônicas 

monoacetiladas (GLENNS; COOPER, 2006) ou seja com o aumento do grau de acetilação dos 

soforolipídeos ocorre uma diminuição do CMC (OTTO et al., 1999). Os soforolipídeos 

apresentam baixa capacidade emulsificante (CAVALERO; COOPER, 2003; COOPER; PADDOCK, 

1984) que aumenta com a diminuição da cadeia do ácido graxo (AHN; MORYA, Vivek Kumar; 

KIM, Eun-Ki, 2016).  

Os soforolipídeos mantém suas propriedades surfactantes ativas em altas 

concentrações salinas e em uma ampla faixa de temperaturas (COOPER; PADDOCK, 1984; 

ELSHAFIE, A. E. et al., 2015; HIRATA; RYU; IGARASHI; et al., 2009), mas em pHs acima de 8,0 
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perdem suas atividades pois pode ocorrer a hidrólise dos grupamentos acetila e ligações éster 

(ITO; KINTA; INOUE, 1980). A solubilidade dos soforolipídeos aumenta com o pH, devido a 

dissociação do grupamento ácido livre da forma acídica, ou seja, a forma acídica é mais 

hidrofílica que a forma lactônica, especialmente em pH mais elevados (HU, Y.; JU, 2001a, 

2001b). 

Os soforolipídeos apresentam baixa espumabilidade e estabilidade 

espumante, em uma ampla faixa de concentrações. Quando comparada a   outros surfactantes 

com características de supressoras de espumas, a espumabilidade dos soforolipídeos pode ser 

até dez vezes menores (HIRATA; RYU; IGARASHI; et al., 2009). A espumabilidade dos 

soforolipídeos diminui com o aumento da cadeia de ácidos graxo (AHN; MORYA; KIM, 2016). 

Esta baixa capacidade espumante pode ser devido à baixa adsorção, rápida difusão e ou 

grande área ocupada pela molécula na interface líquido/gás (HIRATA; RYU; IGARASHI; et al., 

2009).  

O poder detergente dos soforolipídeos é comparável e algumas vezes 

superior aos surfactantes comerciais. As propriedades detergentes e supressoras de espuma 

dos soforolipídeos praticamente não são alteradas em altas concentrações de Ca+2 e Mg+2 

(água dura). As atividades superficiais dos surfactantes contendo grupos carboxílicos 

geralmente dimininuem em água dura, pois estes grupamentos se ligam aos íons Ca+2 e Mg+2. 

Já os soforolipídeos não são afetados devido a formação de estruturas do tipo bola pelas 

formas acídicas e na porção hidrofílica os soforolipídeos não possuem grupamentos 

carboxílicos mas sim sefarose na porção hidrofílica (HIRATA; RYU; ODA; et al., 2009). 

2.10 APLICAÇÕES DOS SOFOROLIPÍDEOS 

Inúmeras propriedades favorecem e promovem a aplicação dos 

soforolipídeos em diversas áreas. Dentre estas propriedades podemos destacar: (a) alta 

biodegrabilidade e aceitabilidade ecológica;  (b) a combinação de baixa formação de espuma, 

alta detergência e alta eficiência surfactante em baixas concentração e (c) baixa citotoxicidade 

em suas concentrações efetivas (BAEK et al., 2003; SOLAIMAN et al., 2004). A toxicidade dos 

soforolipídeos é menor que a citotoxicidade da surfactina, que é um biossurfactante do tipo 

lipopeptídeo comercializado em formulações de cosméticos com baixíssima taxa de irritação 

da pele (KRIVOBOK et al., 1994; OTTO et al., 1999).  
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As formas lactônicas são mais hidrofóbicas (JOSHI-NAVARE, K; KHANVILKAR; 

PRABHUNE, A, 2013) e possuem melhores atividades biocidas (ITO; KINTA; INOUE, 1980), 

antitumoral (SHAO, L. et al., 2012), espermicida, citotóxica e antinflamatória (SHAH, Vishal et 

al., 2005). Por outro lado, as formas acídicas são mais hidrofílicas, possuem uma maior 

capacidade espumante e solubilidade (HIRATA; RYU; IGARASHI; et al., 2009) sendo mais 

utilizadas em alimentos, biorremediação, cosméticos, produtos de limpeza e recuperação 

melhorada de petróleo (MA, X. et al., 2011). 

Atualmente os soforolipídeos são produzidos e comercializados por diversas 

empresas nas mais variadas áreas (Tabela 5), sendo compostos ativos em diversos produtos 

de beleza e higiene pessoal (shampoos, sabonetes, cremes antiacne, produtos anti-caspa, 

lápis labial, rouge, creme labial, batons, e pasta de dentes), limpeza residencial (detergente, 

sabão em pó) e biopesticidas (DIAZ DE RIENZO et al., 2016; PENG; TOTSINGAN; et al., 2014; 

ROELANTS, S. L. K. W. et al., 2014, 2016).  Além destes produtos já em comercialização os 

soforolipídeos possuem potencial para aplicação em diversas outras áreas como agricultura, 

alimentos, biomédica, biorremediação, cosméticos, nanotecnologia e petrolífera. A Tabela 6 

apresenta as aplicações dos soforolipídeos nestas diversas áreas. 

Tabela 6 - Aplicações dos soforolipídeos 
Aplicação Função dos soforolipídeos Referência 

Agricultura 

Antimicrobiano Atividade antifúngica contra Phytophthora sp e Pythium sp que causam 
podridão de raízes como tomates e morango 

(YOO, D.-S.; LEE, B.-S.; KIM, EUN-Ki, 
2005) 

Solubilizante Agente solubilizante para fungicidas, herbicidas e inseticidas (ERNENWEIN et al., 2015) 

Fungicida Soforolipídeos exibem atividades antimicrobianas contra 25 espécies de 
fitopatógenos 

(SCHOFIELD; THAVASI; GROSS, 
Richard A, 2013) 

Herbicidas Adjuvante na formulação de herbicidas pós emergentes melhorando a 
adesão e absorção dos herbicidas nas plantas 

(VAUGHN et al., 2014) 

Tabela 5 - Empresas fabricantes de produtos à base de soforolipídeos 

Empresa País Área de atuação 
Allied Carbon Solutions Ltd. Japão Agroquímicos 

Croda Reino Unido Cosméticos e higiene pessoal 

DSM Nutritional Products Holanda Cosméticos e higiene pessoal  

Ecover Belgium Bélgica Produtos de limpeza e lavanderia 

Envgreen China Produtor de soforolipídeos 

Evonik Alemanha Produtos de limpeza  

Groupe Soliance França Cosméticos 

Henkel Alemanha Produtos de limpeza e cosméticos 

Kaneka Co. Japão Cosméticos e higiene pessoal 

MG Intobio Co. Ltd. Coréia l Cosméticos e higiene pessoal 

Saraya Co. Ltd. Japão Produtos de limpeza e lavanderia 

Synthezyme LLC EUA Produtos de limpeza, cosméticos, fungicidas e emulsificantes 

Fonte: Adaptado (DÍAZ DE RIENZO et al., 2016; PENG; MUNOZ-PINTO; et al., 2014; ROELANTS, S. L. K. W. et 
al., 2014, 2016). 
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Alimentos 

Antibiofilme Rompe e inibe a formação de biofilmes de Pseudomonas aeruginosa 
PA01, Bacillus subtilis NCTC 10400 e Staphilococcus aureus ATCC 9144 
Escherichia coli NCTC1254 

(DIAZ DE RIENZO et al., 2016) 

Antibiofilme Rompe e inibe a formação de biofilmes de Ralstonia eutropha ATCC 17699 
e Bacillus subtilis BBK006 

(RIENZO et al., 2014) 

Anticongelante Previnem a formação de cristais de gelo em produtos armazenados em 
câmaras frigoríficas 

(MASARU et al., 2001) 

Conservantes Conservante de frutas in natura, inibindo o crescimento de fungos que 
causam a podridão de frutos 

(YUAN; YANG, S.; CHEN, J., 2012) 

Embalagens Conjugação de soforolipídeos com biopolímeros permite o 
desenvolvimento de biofilmes para embalagem de alimentos com 
propriedades antimicrobianas e sistema de liberação controlada 

(SOLAIMAN et al., 2015) 

Sanitizante Agente sanitizante para lavagem e limpeza de frutas e vegetais que 
possam estar contaminadas com Escherichia coli e Salmonella. 

(PIERCE; HEILMAN, 2001) 

Sanitizante Agente sanitizante para lavagem de verduras frescas inativando 
patógenos como Escherichia coli O157:H7 

(ZHANG, Xuejie et al., 2016) 

Biomédica 

Antibiofilme Previne a formação de biofilmes em cateteres de silicone diminuindo a 
hidrofobicidade do material e a formação de biofilme por Staphylococcus 
aureus ATCC 25923 e Escherichia coli ATCC 25922 

(PONTES et al., 2016) 

Antibiofilme Reduzem a formação e a viabilidade de biofilmes de Candida albicans  (HAQUE et al., 2016) 

Antibiofilme Na associação com anfotericina B e fluconazol, os soforolipídeos atuam 
sinergicamente contra a formação de biofilmes 

(HAQUE, 2015) 

Antitumoral Atuam de forma dose dependente em linhagens celulares de câncer colo 
retal e pulmonar. Embora não discriminem células normais de células 
transformadas 

(CALLAGHAN et al., 2016) 

Antitumoral Apresentam efeitos citotóxicos sobre linhagens de células de câncer 
hepático 

(CHEN, J. et al., 2006) 

Antitumoral Apresentam efeitos citotóxicos sobre linhagens de células de câncer 
esôfago 

(SHAO, L. et al., 2012) 

Antitumoral Apresentam efeitos citotóxicos sobre linhagens de células de câncer 
pancreático 

(FU et al., 2008) 

Antitumoral Apresentam atividade citotóxica contra células K562 – leucemia mielóide 
crônica 

(JING et al., 2015) 

Antitumoral Apresentam atividade citotóxica contra células de câncer cervical  (LI, Hui et al., 2016) 

Antitumoral Apresentam atividade citotóxica contra linhagens de células cancerígenas 
de mama e colo de útero 

(DUBEY et al., 2016) 

Antimicrobiano Apresentam atividade antimicrobiana contra Bacillus subtilis, 
Staphylococcus xylosus, Streptococcus mutans e Propionibacterium acne 

(KIM, K. et al., 2002) 

Antiviral e 
espermicida 

Compostos análogos derivados dos soforolipídeos apresentam atividades 
espermicidas e antivirais (anti-HIV). 

(SHAH, Vishal et al., 2005) 

Diagnóstico por 
imagem 

Nano partículas com soforolipídeos, magnéticas, esféricas e 
fluorescentes, podem ser utilizadas em diagnóstico por imagem e 
aplicações terapêuticas. 

(PRABHUNE, A. A. et al., 2015) 

Engenharia de 
tecidos 

Promovem o crescimento celular, que pode ser aplicado em suportes na 
cultura de tecidos (scaffolds), permitindo regeneração de tecidos e 
tratamento, cicatrização de feridas. 

(DUBEY et al., 2016) 

Engenharia de 
tecidos 

Suportes de fibroina da seda e soforolipídeos promovem o crescimento 
de fibroblastos in vitro, onde os soforolipídeos aceleram o processo de 
gelatinização. Permitindo a produção de hidrogéis funcionais 

(DUBEY et al., 2016) 

Engenharia de 
tecidos 

Atuam como agente gelatinizante da fibroína, podendo ser utilizada em 
liberação controlada de fármacos, como suporte em engenharia de 
tecidos para reparação e regeneração de tecidos e auxiliando na 
proliferação de fibroblastos 

(DUBEY et al., 2015) 

Imunomoduladores Atuam como agentes anti-inflamatórios na terapêutica de doenças 
relacionadas a alterações na regulação da produção de IgE. 

(BLUTH, M H et al., 2006) 

Imunomoduladores Modulam a atividade anti-inflamatória através da diminuição da 
produção de óxido nítrico e citocinas, reduzindo a mortalidade de cobaias 
com peritonite séptica 

(HARDIN et al., 2007) 

Nanopartículas 
conjugadas 

Nanopartículas de ouro conjugadas com gelana e soforolipídeos, 
aumentam os efeitos citotóxicos do hidrocloreto de doxorubicina (droga 
anticancerígena) e a absorção celular  

(DHAR et al., 2011) 

Sistema de liberação 
controlada 

Possuem capacidade de automontagem formando nanoestruturas com 
potencial para serem utilizadas como sistema de liberação controlada de 
fármacos 

(JOSHI-NAVARE, Kasturi; 
PRABHUNE, A. A., 2013) 

Sistema de liberação 
controlada 

Juntamente com lecitina e ramnolipídeos formam micro emulsões 
biocompatíveis, altamente estáveis as mudanças de temperatura e 
concentrações de eletrólitos 

(NGUYEN et al., 2010) 
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Fonte: o próprio auto (2017) 
 
 
 
 
 

Biorremediação 

Biodegração Combinação de tratamento bacteriano e soforolipídeos promove uma 
diminuição nos níveis de pireno e na abundância dos genes de resistência 
a antibióticos  

(SUN, M. et al., 2015). 

Biodegração Aumenta a biodegradação de óleos lubrificantes em solos contaminados (MINUCELLI et al., 2017). 

Biodegradação  Aumentam a biodegradação do fenantreno, através do aumento da 
solubilidade e biodisponibilidade 

(SCHIPPERS et al., 2000) 

Detoxificação Promovem a emulsificação de hidrocarbonetos e detoxificação de metais 
pesados como cromo, chumbo, zinco, cobre e cadmio 

(AHUEKWE et al., 2016) 

Dispersão Agente dispersante de óleo oriundos de vazamentos no controle da 
poluição em ambientes marinhos  

(FREITAS et al., 2016). 

Lavagem de solos  São eficientes no processo de lavagem de solos contaminados com óleo 
cru, além de agente potencializador da biodegradação "in situ" 

(KANG et al., 2010) 

Lavagem de solos  Promovem a redução de cadmio, antibióticos e genes de resistência a 
antibióticos além de melhorar a qualidade do solo para novos plantios. 
Limitando os poluentes residuais em vegetais para o consumo humano 

(YE et al., 2016) 

Lavagem de solos São eficientes na remoção de metais pesados (cobre e zinco), carbonatos 
e óxidos de zinco de sedimentos através do processo de lavagem 

(MULLIGAN; YONG; GIBBS, 2001) 

Cosméticos 

Antimicrobiano Propriedades bactericidas e bacteriostáticas são importantes para o 
controle de caspa, acne, sudorese e mau odor. 

(MAGER; RÖTHLISBERGER; 
WAGNER, 1986) 

Biosolubilizante Solubilizante para formulações de cosméticos e produtos de higiene 
pessoal 

(ERNENWEIN et al., 2015) 

Cosmecêutico Atuam como ativador de macrófagos, agente fibrinolítico, descamante e 
despigmentante 

(MAINGAULT, 1999) 

Cosmecêutico Estimula a síntese de leptina nos adipócitos promovendo a redução de 
gorduras subcutâneas, importante no tratamento da celulite 

(PELLECIER; ANDRÉ, 2004) 

Cosmecêutico Promove o metabolismo de fibroblasto e a neosíntese de colágeno, 
reparando e restaurando o tônus da pele 

(BORZEIX, 2000) 

Cosmecêutico Estimula a absorção transdérmica de lactoferrina que leva ao aumento do 
metabolismo fibroblástico e expressão gênica do gene da tropoelastina 
(aumentando proliferação celular, síntese de colágeno e síntese de ácido 
hialurônico) 

(ISHII et al., 2012). 
 

Nanotecnologia 

Formação de nano 
partículas 

Soforolipídeos formam uma ampla variedade de estruturas 
supramoleculares de automontagem como vesículas, micelas, fibras, 
bicamadas, lamelas com aplicações nas mais variadas áreas como catálise, 
biosensores, ótica, farmacêutica, cosmética, etc 

(BACCILE et al., 2016; CUVIER, A.-S. 
et al., 2015; MANET et al., 2015) 

Formação de nano 
partículas 

Atuam como agentes redutores e complexantes na síntese de nano 
partículas revestidas de metais. Estas nano partículas possuem aplicações 
em diversas áreas como catálise, biosensores, ótica e biomédica  

(KASTURE et al., 2008) 

Petrolífera 

Anticorrosivo Apresentam efeito inibitório no processo de corrosão do aço carbono 
XL65 empregado na fabricação de oleodutos e gasodutos, formando filme 
protetivo na superfície do aço 

(ZHANG, Jing et al., 2015) 

Conservação Auxilia no processo de limpeza de poços de petróleo, gás e agua. Torna os 
processos de manutenção mais seguros, menos tóxicos e 
ambientalmente corretos 

(GUNAWAN; VORDERBRUGGEN; 
ARMSTRONG, 2015). 

Recuperação 
melhorada de 
petróleo 

Podem ser utilizados na recuperação melhorada de petróleo, estimulando 
a liberação do óleo aprisionado por capilaridade, umedecimento de 
superfícies e dissolução do petróleo 

(ELSHAFIE, A. et al., 2013; ELSHAFIE, 
A. E. et al., 2015) 

Recuperação 
melhorada de 
petróleo 

Remoção e recuperação de óleo das brocas de perfuração utilizadas 
durante o processo de perfuração e extração 

(BAVIERE; DEGOUY; LECOURTIER, 
1994) 

Recuperação 
melhorada de 
petróleo 

Recuperação de hidrocarbonetos do sedimento e lama que se formam ao 
redor dos poços de exploração de petróleo 

(PESCE, 2002) 

Refino Utilizados para diminuir a viscosidade de fluidos de hidrocarbonetos 
durante o refino na indústria petroquímica.  

(CAMPBELL, K. B.; WEERS, 2016) 
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2.11 PRODUÇÃO DE SOFOROLIPÍDEOS 

Os soforolipídeos podem ser produzidos a partir de uma única fonte de 

carbono hidrofílica (carboidratos), contudo a produção irá aumentar consideravelmente se 

uma segunda fonte hidrofóbica de carbono (lipídeos, hidrocarbonetos, óleos vegetais e 

gorduras animais) for adicionada (ASMER et al., 1988; DAVILA, A.-M.; MARCHAL; 

VANDECASTEELE, J.-P., 1997; DAVILA, A. M.; MARCHAL; VANDECASTEELE, Jean-Paul, 1994). O 

teor, tipo e proporção das formas acídicas/lactônicas dos soforolipídeos produzidos 

dependem de diversos fatores como: cepa produtora, a composição do meio (fontes de 

carbono hidrofílicas e hidrofóbicas, fonte de nitrogênio e sais), condições ambientais 

(temperatura, pH, agitação, aeração e tempo) e o tipo de processo fermentativo empregado 

(batelada, batelada alimentada ou contínua).  

2.11.1 Fontes de Carbono 

2.11.1.1 Fontes hidrofílicas 

A principal fonte de carbono hidrofílica utilizada na produção de 

soforolipídeos é a glicose (BAJAJ, V.; TILAY; ANNAPURE, U., 2012). A utilização de outras fontes 

de carbono hidrofílicas não altera a estrutura dos soforolipídeos (sefarose), mas o nível de 

produção observado é sempre menor (KLEKNER; KOSARIC, N; ZHOU, Q. H., 1991; RIBEIRO, I. 

A.; BRONZE, Maria R; et al., 2012a). Quando utilizados outros mono ou dissacarídeos estes são 

metabolizados a glicose e a sefarose é sintetizada a partir da glicose oriunda da 

neoglicogenese (GÖBBERT; LANG; WAGNER, 1984). A lactose em particular não pode ser 

metabolizada pela Candida bombicola, impedindo o seu crescimento celular (ZHOU, Q. H.; 

KOSARIC, N, 1993). A ausência de capacidade para metabolização da lactose deve-se a 

ausência de um sistema transportador de lactose e ou da enzima galactosidase (DANIEL, H.-J.; 

REUSS, Matthias; SYLDATK, Christoph, 1998).  

A Tabela 7 mostra as diferentes fontes de carbono utilizadas na produção de 

soforolipídeos (fontes hidrofílicas simples e complexas, hidrofóbicas, subprodutos e resíduos). 

A utilização de fontes hidrofílicas complexas, quando comparadas a meios sintéticos 

promovem menores níveis de produção nas mesmas condições experimentais, contudo a 
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redução do custo do meio utilizando estas fontes complexas pode acabar por contrapor a 

menor produção obtida.  

2.11.1.2 Fontes hidrofóbicas 

Assim como as fontes hidrofílicas, diversas fontes hidrofóbicas e 

subprodutos / resíduos já foram utilizadas na produção de soforolipídeos (Tabela 7). A fonte 

de carbono hidrofóbica influencia na produção e na composição final da mistura de 

soforolipídeos, o perfil estrutural mais comum observado, são soforolipídeos com porção 

hidrofóbica constituída por ácidos graxos C16 e C18. Isto deve-se a a especificidade da enzima  

CYP52M1 (Citocromo P450 Monooxigenase pertencente família CYP52) que promove a 

hidroxilação terminal(ω) ou subterminal (ω-1) e posterior ligação covalente a molécula de 

glicose pela glicosiltransferase.  

Tabela 7 - Fontes de carbono utilizadas para a produção de soforolipídeos 

Fontes hidrofílicas 
Sacarose, fructose e xilose (BAJAJ, V.; TILAY; ANNAPURE, U., 2012) 

Lactose e galactose  (ZHOU, Q.-H.; KOSARIC, Naim, 1995; ZHOU, Q. H.; KOSARIC, N, 
1993) 

Manose, maltose e rafinose  (GÖBBERT; LANG; WAGNER, 1984). 

Fontes hidrofílicas complexas 
Melaço de cana de açúcar  (DAVEREY; PAKSHIRAJAN, 2009a) 

Melaço de soja  (SOLAIMAN et al., 2007) 

Soro de leite desproteinizado  (DANIEL, H.-J.; REUSS, Matthias; SYLDATK, Christoph, 1998) 

Material lignocelulosico (palha de arroz)  (LIU, X. et al., 2016) 

Água de manipueira  (JOHN, U. S.; JOHN, M. C., 2015) 

Fontes Hidrofóbicas 
Alcanos (C12, C14, C15, C16, C17, C18 e C20) (CAVALERO; COOPER, 2003) 

Ácidos graxos saturados (C18:0) (CAVALERO; COOPER, 2003) 

Ácidos graxos insaturados (C16:1; C18:1 e C20:4) (CAVALERO; COOPER, 2003) 

Álcoois dodecanodiol, ácido etil-esterdodecanóico, ácido 12-
hidroxidecanoico, 1,12-dodecanodiol 

(DAVILA, A. M.; MARCHAL; VANDECASTEELE, Jean-Paul, 1994) 

Triglicerídeos celulares (Cryptococcus curvatus) (DANIEL, H. J. et al., 1999) 

Óleos vegetais como óleo de coco, óleo de milho, óleo de semente 
de uva, óleo de oliva, óleo de girassol 

(CASAS, José A; GARCÍA-OCHOA, 1999) 

Óleo de colza, óleo de girassol, óleo de palma (DAVILA, A. M.; MARCHAL; VANDECASTEELE, Jean-Paul, 1994) 

Óleo de milho turco (PEKIN, Gülseren; VARDAR-SUKAN; KOSARIC, Naim, 2005) 

Óleo de cártamo (ZHOU, Q. H.; KLEKNER; KOSARIC, Naim, 1992) 

Óleo de colza e óleo de soja (OGAWA; OTA, 2000) 

Óleo de ricino (BAJAJ, V. K.; ANNAPURE, U. S., 2015) 

Óleo de Jatrofa (WADEKAR et al., 2012) 

Óleo de coentro (DELBEKE, E. I. P. et al., 2016) 

Subprodutos / resíduos 
Óleo de fritura  (SHAH, Vishal; JURJEVIC; BADIA, 2007) 

Óleo escuro de soja  (KIM, Youg-Bum; YUN; KIM, Eun-Ki, 2009) 

Água residuária de laticínio  (DAVEREY; PAKSHIRAJAN, 2011) 

Resíduo de refinaria de óleo  (BEDNARSKI et al., 2004) 

Gorduras animais (sebo de porco)  (DESHPANDE; DANIELS, 1995) 

Óleo de peixe  (DAVILA, A. M.; MARCHAL; VANDECASTEELE, Jean-Paul, 1994) 

Gordura de frango (MINUCELLI et al., 2017) 

Efluentes lácteos (VIDHYA, V. et al., 2015). 

Fonte: o próprio autor (2017) 
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A afinidade enzimática por certos substratos depende do seu comprimento 

absoluto, ácidos graxos com comprimento entre 22,55–25,0 Å, como o ácido esteárico (C18:0) 

e ácido oleico (C18:1) são facilmente incorporados diretamente a estrutura dos 

soforolipídeos, enquanto que o ácido mirístico (C14:00) ou ácido láurico (C12:00) são ácidos 

graxos mais curtos que dificultam incorporação direta. A adição de substratos hidroxilados ou 

adição de substratos com estruturas similares aos ácidos esteárico e oleíco facilitam a 

incorporação direta (BOGAERT, I. N. A. VAN et al., 2011; BOGAERT, I. N. A. VAN; ZHANG, Jinxin; 

SOETAERT, 2011).   

Substratos como os alcanos precisam ser convertidos para ácidos graxos 

através da ω-oxidação, portanto os substratos similares a ácidos graxos são preferidos sobre 

os substratos parecidos com alcanos como os alquil ésteres (BOGAERT, I. N. A. VAN et al., 

2008; SAERENS, K. et al., 2009). A produção de soforolipídeos a partir de n-alcanos cresce com 

o aumento da cadeia na seguinte ordem C18>C16>C14>C12, C16 e C18 são diretamente 

incorporados, para os mais curtos ocorre um elongamento da cadeia do ácido graxo pela 

adição de 2, 4 ou 6 carbonos, sendo que também pode ocorrer incorporação direta, mas em 

uma menor proporção (DAVILA, A. M.; MARCHAL; VANDECASTEELE, Jean-Paul, 1994).  

Comparando-se a produção de soforolipídeos a partir de diversos ácidos graxos como fonte 

de carbono hidrofóbica como o ácido mirístico (C14:0), ácido palmítico (C16:0), ácido esteárico 

(C18:0), ácido oleico (C18:1), ácido linoleico (C18:2), ácido linolênico (C18:3) e eicasonóico 

(C20:0). O aumento no comprimento da cadeia de ácido até C18 resulta em um significante 

aumento na produção de soforolipídeos, uma queda é observada com C20:0 

(C18>C16>C20>C14).  

O grau de insaturação do ácido graxo adicionado ao meio afeta a produção 

de soforolipídeos. Ácidos graxos saturados (C18:0), diminuem a produção quando 

comparados aos monoinstarudos (C18:1). Quando o número de insaturações cresce a 

produção de soforolipídeos diminui (C18:1 > C18:0 > C18:2 > C18:3) (FELSE et al., 2007). 

Substratos hidrofóbicos com cadeia curta (C10 a C14) como ácidos graxos e 

seus ésteres e álcoois primários não são incorporados diretamente na estrutura dos 

soforolipídeos mas sim degradados e utilizados pela via de novo para a síntese de ácidos 

graxos C16 e C18 e posterior incorporação a estrutura dos soforolipídeos. Já alcoois 

secundários (ω-1 hidroxilados) 2-dodecanol (12C), 2-tetradecanol (14C) e 2-hexadecanol 

(C16), permitem a incorporação direta e um aumento na produção de soforolipídeos 
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(BRAKEMEIER et al., 1995; BRAKEMEIER; WULLBRANDT, D; LANG, 1998; BRAKEMEIER; 

WULLBRANDT, Dieter; LANG, 1998). 

A adição de substratos ω-hidroxilados permitem a incorporação direta na 

estrutura dos soforolipídeos independente do comprimento de sua cadeia, já substratos não 

hidroxilados como ácido dodecanóico (C12) a incorporação direta não ocorre. Substratos com 

grupamento carboxílico terminal como dodecil glutarato e éster de malonato são substratos 

com maior grau de incorporação sobre substratos com grupamentos alquil terminal com 

pentenil dodecanato e dodecil pentanoato (BOGAERT, I. N. A. VAN et al., 2011; BOGAERT, I. 

N. A VAN et al., 2011).  

A produção de soforolipídeos a partir de óleos vegetais como canola, girassol 

e palma é sempre menor se comparada a seus respectivos ésteres, uma vez que os ésteres 

podem ser facilmente hidrolisados, fornecendo os ácidos graxos precursores e uma fonte de 

energia, no caso dos óleos a hidrólise dos glicerídeos parece ser uma etapa limitante para a 

produção de soforolipídeos. A produção a partir de óleos vegetais sempre exibem um maior 

nível de formas lactônicas diacetiladas do que os produzidos a partir de seus ésteres, embora 

seus ésteres apresentem uma maior taxa de produção. Um maior teor de ácidos graxos poli-

insaturados promove a produção de soforolipídeos na forma acídica (DAVILA, A. M.; 

MARCHAL; VANDECASTEELE, Jean-Paul, 1994). 

A adição de substratos hidrofóbicos com cadeias mais longas como metil 

éster de ácido erúcico (C22:0) e óleo de canola enriquecido com metil éster de ácido erúcico 

(54% de ácido docosenóico C22:0 e ácido docosadienóico C22:2) leva a consequente produção 

de soforolipídeos de cadeia mais longa, demonstrando a incorporação direta destes ácidos 

graxos na estrutura dos soforolipídeos. A metil esterificação destes substratos, promove a 

produção de soforolipídeos principalmente na forma acídica (SHIN, J.-D. et al., 2010).  

2.11.2 Fontes de Nitrogênio 

Os microrganismos produtores de soforolipídeos podem metabolizar tanto 

fontes orgânicas como inorgânicas de nitrogênio. Diversos autores já avaliaram fontes 

inorgânicas como NH4NO3 (MCCAFFREY; COOPER, 1995), NaNO3 (COOPER; PADDOCK, 1984; 

RIBEIRO, I. A. C. et al., 2015), (NH4)2SO4 (RAU et al., 2001; RIBEIRO, I. A.; BRONZE, Maria R.; et 

al., 2012), NH4Cl (KURTZMAN et al., 2010), fontes orgânicas como extrato de levedura (CASAS, 
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J.A.; GARCÍA DE LARA; GARCÍA-OCHOA, 1997), extrato de malte, extrato de peptona e peptona 

de soja (RISPOLI; BADIA; SHAH, Vishal, 2010) para a produção de soforolipídeos. Algumas 

fontes complexas que contem nitrogênio além de carbono também foram utilizadas para a 

produção de soforolipídeos, como extrato de malte (SHAH, S.; PRABHUNE, A. A., 2007) e 

milhocina (DAVILA, A. M.; MARCHAL; VANDECASTEELE, Jean-Paul, 1994). 

De todas as fontes de nitrogênio avaliadas o extrato de levedura é a melhor 

fonte de nitrogênio utilizada para a produção de biomassa e produção de soforolipídeos 

(CASAS, J.A.; GARCÍA DE LARA; GARCÍA-OCHOA, 1997). O extrato de levedura é empregado 

como fonte de N, vitaminas, elementos traços como zinco, magnésio e ferro. O extrato de 

levedura possui um efeito linear negativo na produção de soforolipídeos, enquanto que a 

interação entre glicose e extrato de levedura tem um efeito positivo, pois uma alta 

concentração de extrato de levedura depleta a fonte de glicose para promover o crescimento 

do microrganismo. Em baixas concentrações (1 g/L) a produção de soforolipídeos é estimulada 

(CASAS, J.A.; GARCÍA DE LARA; GARCÍA-OCHOA, 1997; CASAS, José A; GARCÍA-OCHOA, 1999).  

Os valores encontrados na literatura para o extrato de levedura são de 1 g/L 

(BAJAJ, V.; TILAY; ANNAPURE, U., 2012; GARCÍA-OCHOA; CASAS, José A, 1999); 2 g/L 

(DAVEREY; PAKSHIRAJAN, 2010); 3 g/L (ZHOU, Q. H.; KLEKNER; KOSARIC, Naim, 1992); 4 g/L 

(ZHOU, Q.-H.; KOSARIC, Naim, 1995) e 5 g/L (COOPER; PADDOCK, 1984). A variações 

observadas devem-se as diferentes condições experimentais, diferentes fontes de carbono, 

como por exemplo fontes de carbono complexas (DAVEREY; PAKSHIRAJAN, 2010) ou adição 

de outra fontes de N na forma inorgânica (MCCAFFREY; COOPER, 1995). 

A utilização de uréia como única fonte de nitrogênio limita o crescimento 

celular, pois outros elementos essenciais para o crescimento celular como ácido pantotênico, 

tiamina, pirodoxina que são fornecidos juntamente com o extrato de levedura, não estão 

presentes (COOPER; PADDOCK, 1984; ZHOU, Q. H.; KLEKNER; KOSARIC, Naim, 1992). O extrato 

de levedura pode ser substituído por peptona, mas ocorre um decréscimo na produção de 

biomassa e consequentemente soforolipídeos (COOPER; PADDOCK, 1984). A utilização de 

peptona suplementada com uréia favorece a produção de biomassa (RIBEIRO, I. A.; BRONZE, 

Maria R.; et al., 2012). 

O extrato de malte apresenta influência positiva para a produção de 

soforolipídeos, já peptona e extrato de levedura apresentam influência negativa e uréia 

praticamente não influencia na produção de soforolipídeos. De todas as fontes orgânicas com 
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exceção do extrato de malte, são fontes com altas proporções Nitrogênio/Carbono, portanto 

qualquer aumento na concentração destas fontes poderá diminuir a produção de 

soforolipídeos, já o extrato de malte tem altas proporções de carbohidratos diminuindo a 

relação Nitrogênio/Carbono aumentando a produção de soforolipídeos (RISPOLI; BADIA; 

SHAH, Vishal, 2010). 

A omissão de fontes de nitrogênio como extrato de levedura, utilizando 

fontes de carbono e nitrogênio combinada como, por exemplo, melaço de soja, uma menor 

produção é observada, mas justificada pela redução do custo do meio de fermentação 

(SOLAIMAN et al., 2007). Quando utilizado melaço de cana de açúcar e óleo de soja a produção 

de soforolipídeos foi maior sem a adição de extrato de levedura, mostrando que é possível de 

se eliminar fontes de N desnecessárias (extrato de levedura, uréia), com finalidade de diminuir 

custo e muitas vezes aumentar a produção, dependendo do tipo de substratos utilizados no 

processo fermentativo (PAKSHIRAJAN; SUMALATHA, 2010).  

O tipo de fonte de nitrogênio e a sua concentração influencia na estrutura 

dos soforolipídeos obtidos e na razão de formas acídicas/lactônicas. Concentrações de extrato 

de levedura menores que 5 g/L favorece a formação de formas lactônicas e em concentrações 

mais elevadas as frações acídicas aumentam. Menores concentrações de extrato de levedura 

e longos tempos de fermentação aumentam os teores de formas lactônicas produzidas, 

independentemente do método de fermentação utilizado (CASAS, José A; GARCÍA-OCHOA, 

1999). A omissão de extrato de levedura e uréia diminuem a produção de formas lactônica 

(SOLAIMAN et al., 2007), em contraste quando aos produzidos na presença (SOLAIMAN et al., 

2004). A produção de formas acídicas diacetiladas são favorecidas pela substituição da uréia 

pelo NaNO3, possivelmente pelo atraso da fase estacionária, pois as formas acídicas são 

precursoras da formas lactônicas (RIBEIRO, I. A.; BRONZE, Maria R; et al., 2012a). 

2.11.3 Sais Minerais 

Alguns sais minerais são essenciais para o crescimento e metabolismo 

microbiano, geralmente os meios de cultura utilizados para a produção de soforolipídeos, 

quando suplementados com sais minerais contêm KH2PO4, MgSO4, MgCl2, NaCl and CaCl2. 

Existem poucos estudos que avaliam a influência dos sais na produção de soforolipídeos. 

A suplementação do meio com KH2PO4, além da fonte de nitrogênio possui 
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grande influência na produção de biomassa, já o MgCl2 não influencia a produção de biomassa 

e soforolipídeos (CASAS, J.A.; GARCÍA DE LARA; GARCÍA-OCHOA, 1997). Para a produção de 

soforolipídeos K2HPO4 é uma melhor fonte de fósforo que o KH2PO4. CaCl2 influencia 

positivamente e MgCl2 influência negativamente a produção de soforolipídeos (RISPOLI; 

BADIA; SHAH, Vishal, 2010). 

2.11.4 Parâmetros fermentativos – Temperatura 

Os processos fermentativos para a produção de soforolipídeos ocorrem na 

temperatura de 25 a 30˚C. A temperatura ótima para a produção de soforolipídeos varia de 

acordo com as condições experimentais empregadas e estabelecidas pelos diversos autores. 

Uma das condições experimentais é o método fermentativo empregado, como batelada a 

25oC, batelada alimentada a 27oC e bioreator a 30oC (MORYA, V K et al., 2013).  

A temperatura ótima para a produção de soforolipídeos por Células em 

repouso é de 21˚ C, mas por questões técnicas (tomada de amostras e adição de óleo) a 

temperatura de 30˚ C é utilizada (GÖBBERT; LANG; WAGNER, 1984). Para Desphande e Daniels 

(1995) o crescimento é máximo a 30˚ C, mas a produção de soforolipídeos é melhor a 27˚ C 

(DESHPANDE; DANIELS, 1995). Davila, Marchal e Vandesateele demonstram que produção de 

soforolipídeos decresce na seguinte ordem de temperatura 25 > 28,5 > 32,5 > 37,0˚ C (DAVILA, 

A.-M.; MARCHAL; VANDECASTEELE, J.-P., 1997). 

  

2.11.5 Parâmetros fermentativos – pH 

O pH desempenha um importante papel na eficiência enzimática e a 

produção de soforolipídeos pode ser afetada como resultado das diferenças da especifidade 

enzima-substrato (ASHBY; SOLAIMAN; FOGLIA, T. A., 2008). O crescimento da Candida 

bombicola e produção de soforolipídeos está associada ao uma forte queda de pH. Durante a 

fase exponencial de crescimento o pH diminui de valores de 6,0 para valores mais ácidos entre 

2,6 e 4,0. Esta queda de pH é promovida devido ao consumo da fonte de nitrogênio e geração 

de ácidos orgânicos (ALBRECHT; RAU; WAGNER, 1996; ASHBY; SOLAIMAN; FOGLIA, T. A., 2008; 

DAVEREY; PAKSHIRAJAN, 2009a; RAU; MANZKE; WAGNER, 1996). 
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Para a produção de soforolipídeos inicialmente o pH inicial deve ser ajustado 

para valores entre 5,0 e 6,0 para promover o crescimento celular e posterior durante a fase 

estacionária é controlado através da adição de ácidos ou bases visando manter o pH estável 

em 3,5 durante a produção de soforolipídeos (DANIEL, H. J. et al., 1999; GÖBBERT; LANG; 

WAGNER, 1984; HU, Y.; JU, 2001b; MORYA, V K et al., 2013). Embora alguns autores não 

controlem as condições de pH para a produção de soforolipídeos (ASMER et al., 1988; 

KLEKNER; KOSARIC, N; ZHOU, Q. H., 1991), a produção sob condições controladas de pH pode 

promover um aumento de até 27,6% na produção de soforolipídeos (DAVEREY; PAKSHIRAJAN, 

2010).  

Os soforolipídeos são produzidos em processos fermentativos muito longos 

(240 horas de fermentação), mas,  a produção em condições ácidas (pH=3,5) e a ação 

antimicrobiana dos soforolipídeos dimiminuem a possibilidade de contaminação do meio de 

fermentação (BOGAERT, I. N. A. VAN et al., 2007).  

2.11.6 Parâmetros fermentativos - Aeração e Oxigenação 

O oxigênio é essencial não somente durante a fase exponencial, mas 

também boas condições de aeração são essenciais para a biossíntese de soforolipídeos, pelo 

menos por uma enzima envolvida na biossíntese a citocromo P450 monooxigenase que 

necessita de oxigênio molecular para sua atividade (BOGAERT, I. N. A. VAN; ZHANG, Jinxin; 

SOETAERT, 2011).   

Geralmente altos níveis de oxigenação resultam no aumento da produção 

de soforolipídeos, este aumento é mais pronunciado quando volumes menores de meio são 

utilizados, contudo, altos níveis de agitação com baixos volumes de meio, diminuem a 

formação de soforolipídeos. Portanto, existe uma faixa ótima de oxigenação para a produção 

de soforolipídeos, que pode ser definida em termos de taxa de transferência de oxigênio. Em 

batelada alimentada com frascos agitados a aeração ótima está entre 50 e 80 mM O2.L–1.h–1. 

(GUILMANOV et al., 2002).  

A aeração influência na estrutura dos soforolipídeos, altos níveis de aeração 

durante o processo fermentativo, levam a ausência de formas desacetiladas e formação de 

altas proprorções de formas diacetiladas, além de aumentar a fração de formas lactônicas 

(RATSEP; SHAH, Vishal, 2009). O ajuste nas condições de oxigenação nos períodos iniciais da 
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produção pode controlar o grau de insaturação do soforolipídeo, baixos níveis de oxigenação 

podem aumentar a proporção de soforolipídeos saturados (GUILMANOV et al., 2002).   

2.11.7 Parâmetros fermentativos - Processo Fermentativo 

O tipo de processo fermentativo (batelada, batelada alimentada, contínuo) 

influencia na produção de soforolipídeos. A produção em batelada em frascos agitados (shake 

flasks) é utilizada para a produção em pequena escala, ideal para estudos iniciais de produção, 

com volume de meio inicial de 20% do volume nominal do frasco (DAVEREY; PAKSHIRAJAN, 

2009b; KIM, Youg-Bum; YUN; KIM, Eun-Ki, 2009) ou em larga escala em biorreatores (DANIEL, 

H. J. et al., 1999; SHAH, Vishal; JURJEVIC; BADIA, 2007). 

As maiores produções descritas na literatura são obtidas em biorreator 

trabalhando-se na forma de batelada alimentada, produções estas de 300 g/L  (RAU et al., 

2001), 365 g/L (KIM, Youg-Bum; YUN; KIM, Eun-Ki, 2009), 422 g/L (OTTO et al., 1999), e maior 

que 400 g/L (PEKIN, Gülseren; VARDAR-SUKAN; KOSARIC, Naim, 2005). Casas, García-Ochoa 

(1999) avaliando a produção por batelada, batelada alimentada e células em repouso 

observaram que a produção de soforolipídeos em biorreator é até seis vezes maiores que a 

batelada em frascos agitados, fato este principalmente devido a melhor aeração promovida 

pelo biorreator (CASAS, José A; GARCÍA-OCHOA, 1999).  

A adição controlada do substrato hidrofóbico previne o efeito inibitório dos 

ácidos graxos no crescimento celular e na produção de soforolipídeos. Etil ésteres de óleo de 

canola adicionados ao meio de fermentação aumentou a produção de soforolipídeos de 20 

g/L para 317 g/L, e também influenciou a mistura de soforolipídeos produzidos, ou seja, na 

distribuição das formas ácidas, lactônicas e no grau de acetilação (DAVILA, A.-M.; MARCHAL; 

VANDECASTEELE, J.-P., 1997). A adição de substratos hidrofóbicos em excesso leva a formação 

de soforolipídeos com aspecto viscoso (formas lactônicas) que requerem lavagens adicionais, 

ao passo que a adição controlada de substrato lipídico produz soforolipídeos na forma de 

precipitados microcristalinos (formas acídicas), relativamente mais simples de coletar e 

purificar (RAU; MANZKE; WAGNER, 1996). 
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2.12 IMOBILIZAÇÃO CELULAR 

A imobilização celular compreende a adesão/confinamento de células 

microbianas viáveis dentro de uma determinada matriz de forma a limitar sua migração 

preservando suas atividades catalíticas. É um processo que ocorre naturalmente em muitos 

habitats. A adesão de microrganismos a superfícies e a formação de biofilmes são 

considerados processos de auto-imobilização e desempenham um importante papel na 

ecologia microbiana e patogenicidade (KAREL; LIBICKI; ROBERTSON, 1985). 

Nos últimos anos aumentou o interesse na imobilização de microrganismos 

em suportes inertes, uma vez que esta técnica oferece diversas vantagens sobre a 

fermentação com células livres como: (a) - aumento da produtividade, uma vez que a maior 

concentração de células microbianas imobilizadas permite uma maior eficiência na síntese de 

metabólitos; (b) redução de custos de manutenção dos reatores pois não ocorrem problemas 

de adesão de células aos eletrodos, ductos e sensores; (c) simplifica e reduz custos no  

processo de “downstream” ; (d) facilita a recuperação das células a reutilização das mesmas; 

(e) não ocorre o processo de “washout” em processos contínuos; (f) aumento da tolerância 

para altas concentrações de substratos e redução da inibição devido aos produtos formados;  

(g) redução dos riscos de contaminação microbiana devida as altas densidades celulares (f) 

proteção das células contra substâncias tóxicas e ou altas concentrações de substrato 

presente no meio (DEVI; SRIDHAR, 2000; KOURKOUTAS et al., 2004; ZHAO, J.; XIA, L., 2010; 

ZHOU, L. C. et al., 2009). 

2.12.1 Tipos de Imobilização Celular 

A imobilização celular apresenta algumas desvantagens como: (a) o 

processo de imobilização pode ser oneroso; (b) existem limitações com relação a transferência 

de massa (oxigênio, substratos e nutrientes) e (c) pode ocorrer o rompimento da matriz de 

imobilização devido ao crescimento celular e liberação de gases (CHUNG, T. P.; TSENG; JUANG, 

2003; RAZMOVSKI, Radojka; MILANOVIC, 2009; RAZMOVSKI, Radojka; VUČUROVIĆ, Vesna, 

2012). Contudo essas limitações podem ser contornadas pela escolha correta do método e 

suporte de imobilização. O avanço das técnicas de imobilização celular e desenvolvimento de 

novos tipos de suporte permite que o processo de imobilização celular protega a célula e 
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enzimas de condições adversas/extremas de: agitação, pH, temperatura, assepsia, presença 

de sais, solventes e inibidores. Condições estas que células não imobilizadas não suportariam 

(CHÁVARRI et al., 2010; LOH; CHUNG, T.-S.; ANG, 2000; VERBELEN et al., 2006). Os métodos 

de imobilização podem ser divididos em quatro grandes grupos (Figura 10): Imobilização em 

superfície de suporte, Aprisionamento em matriz porosa, Floculação celular e Contenção 

mecânica por barreira. 

2.12.1.1 Imobilização em superfície de suporte 

A imobilização é realizada pela adsorção física entre as células e o suporte 

sólido, estando envolvidas forças de baixa energia como forças van der Walls ou interações 

hidrofóbicas ou iônicas de maior energia como ligações iônicas e covalentes (Figura 10a). A 

adsorção pode ser induzida por compostos como glutaraldeído, óxidos metálicos. É um 

método simples, de baixo custo e o suporte pode ser reutilizado. Entretanto pode ocorrer a 

dessorção das células devido a variações de pH, temperatura e força iônica do meio (KAREL; 

LIBICKI; ROBERTSON, 1985; KOURKOUTAS et al., 2004). Diversos suportes podem ser 

utilizados para imobilização como vidro (SILVA, S. S. et al., 2003), bagaço de cana-de-açúcar 

(SANTOS, J. C. et al., 2005), palha de milho(ZHANG, Y. et al., 2009) e celulose (RAZMOVSKI, R; 

PEJIN, 1996).  

2.12.1.2 Aprisionamento em matriz porosa 

O aprisionamento em matriz porosa baseia-se na adição de células dentro 

de uma malha rígida ou semi-rígida que aprisionam as células impedindo sua difusão para o 

meio de cultura. Forma-se uma rede ou malha que envolve todas as células, esta malha 

permite a transferência de massa de metabólitos, nutrientes e gases entre o meio e as células. 

Existem dois métodos de aprisionamento. No primeiro, as células são difundidas para uma 

matriz porosa pré-formada, com o crescimento celular as células são efetivamente 

aprisionadas na matriz. No segundo método, a matriz é formada em torno das células a serem 

imobilizadas (Figura 10b). AS malhas são formadas através de extrusão ou emulsificação, por 

temperatura (ágar, agarose e carragenana)  ou por ionização (álcool polivinílico, alginato e 

quitosana(KAREL; LIBICKI; ROBERTSON, 1985; KOURKOUTAS et al., 2004). 
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2.12.1.3 Floculação celular 

A floculação celular é uma característica intrínseca das células microbianas. 

As células se agregam e floculam para formar aglomerados ou sedimentos, ligando-se umas 

as outras sem a necessidade de um suporte.  O processo de floculação pode ser natural ou 

induzido por agentes floculantes ou reticulantes (Figura 10c). Os agregados formados pela 

floculação tornam possível o seu potencial uso em bioreatores como: bioreatores de leito 

empacotado, de tanque agitado contínuo e de leito fluidizado. Como não existe um suporte 

de imobilização a instabilidade e baixa resistência a tensão de cisalhamento são suas principais 

desvantagens. A floculação celular é utilizada para a produção de penicilina por Penicillium 

chrysogenum (GARCÍA-MARTÍNEZ et al., 2011), de ácido cítrico pelo fungo Aspergillus niger 

(PAPAGIANNI; MATTEY, 2006) e fabricação de etanol e cerveja pela levedura Saccharomyces 

cerevisiae (HE, L. Y.; ZHAO, X. Q.; BAI, F. W., 2012). 

2.12.1.4 Contenção mecânica por barreiras 

A contenção mecânica por barreiras é baseada no confinamento da célula 

entre duas membranas permeáveis. A contenção pode ocorrer através: a) microencapsulação 

(aprisionamento de células em uma microcápsula), b) microencapsulação interfacial 

(imobilização de células em uma superfície de dois líquidos imiscíveis) e c) contenção por 

membranas microporosas (confinamento de células por membranas porosas permeáveis) 

(Figura 10d). Esta técnica é amplamente utilizada na reciclagem de células e fermentações 

contínuas. As principais desvantagens da contenção por membranas microporosas são as 

limitações de transferência de massa e possível obstrução de membrana causada pelo 

crescimento celular no interior da mesma (KAREL; LIBICKI; ROBERTSON, 1985; KOURKOUTAS 

et al., 2004).   
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As características dos suportes utilizados no processo de imobilização celular 

são de suma importância na determinação do desempenho do sistema imobilizado. As 

características ideais destes suporte são: material atóxico para as células, resistência a ataques 

químicos e microbiano, hidrofilicidade, biocompatibilidae, alta tensão de cisalhamento; 

seguro e ambientalmente correto; permeável aos substratos e produtos; inerte aos 

Figura 10 – Métodos de imobilização celular 

Fonte: Adaptado de (KOURKOUTAS et al., 2004).        
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componentes do meio; insolúvel nas condições do processo fermentativo  (BICKERSTAFF, 

1999; BRENA; GONZÁLEZ-POMBO; BATISTA-VIERA, 2013). Os suportes podem ser classificados 

de acordo com sua composição química em orgânicos e inorgânicos. Os suportes orgânicos 

podem ser divididos em polimeros naturais e sintéticos (Tabela 8). 

2.12.2 Suporte para imobilização - Alginato de sódio 

Dentre as diversas técnicas de imobilização e tipos de suporte existentes, o 

processo de imobilização celular por aprisionamento em matriz porosa com gel de alginato de 

cálcio é o mais utilizado devido a sua simplicidade técnica, com uma alta taxa de retenção 

celular, biocompatibilidade e baixo custo. Como o processo de geleificação ocorre 

rapidamente na presença de cátions divalentes (cálcio, bário e estrôncio) em condições 

amenas, a perda da viabilidade e atividade dos microrganismos imobilizados é praticamente 

inexistente (DUARTE et al., 2013; LEE; MOONEY, 2012; MOHAMAD et al., 2015; SANTOS et al., 

2005; THAVASI et al., 2011). 

 O alginato de sódio (Figura 11) é um heteropolissacarídeo linear constituído 

por unidades monoméricas de de ácido manurônico (M) e ácido gulurônico (G) (Figura 11a).  

As unidades de ácido manurônico (M) estão ligadas entre si por ligações glicosídicas do tipo 

β(1→4) e as unidades de áciodo gulurônico estão ligadas entre si por ligações do tipo α(1→4). 

Estes monômeros são arranjados em um padrão de resíduos de blocos M e G, ao longo de 

uma cadeia com regiões homopoliméricas -G-G-G- ou -M-M-M- intercaladas com regiões 

heteropoliméricas -M-G-M- (Figura 11b).  

Tabela 8 - Tipos de suporte para imobilização celular 

Orgânicos 
Polímeros naturais 

___________________Polissacarídeos: celulose, dextrana, ágar, agarose, quitina e alginato 

___________________Proteínas: colágeno e albumina 

___________________Carvão 

Polímeros sintéticos 

___________________Poliestireno 

___________________Outros: polimetacrilato, poliacrilamida, poliamidas e vinil  

Inorgânicos 
___________________Minerais naturais: bentonita e sílica 

___________________Materiais processados: vidro não poroso e poroso, metais e óxidos 

Fonte: (BRENA; GONZÁLEZ-POMBO; BATISTA-VIERA, 2013) 
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A proporção entre cada tipo de cadeia é determinada pela fonte de extração 

do alginato (principalmente algas marrom) (DRAGET; SKJAKBRAK; SMIDSROD, 1994; ROWLEY; 

MADLAMBAYAN; MOONEY, 1999; SMIDSROD; SKJAK-BRAEK, 1990).  

No processo de imobilização celular por aprisionamento em matriz porosa 

com alginato de cálcio (Figura 12), microrganismos são adicionados a uma solução de alginato 

de sódio formando uma suspensão (Figura 12a). Através de uma bomba peristáltica ou seringa 

(Figura 12b) esta suspensão é gotejada sobre uma solução de cátions divalentes, neste caso o 

Ca+2 (Figura 12c).  O processo de geleifição ou polimerização ocorre através do deslocamento 

dos cátions sódio presentes no alginato de sódio por cátions cálcio presentes na solução, este 

deslocamento leva a formação de ligações iônicas intercadeias (Figura 12d), resultando na 

formação de esferas de um gel consistente e insolúvel que aprisionam os microrganismos em 

seu interior  (Figura 12e) (PARK, J. K.; CHANG, 2000; SHI et al., 2013). O diâmetro da esfera 

formada depende de vários fatores como: velocidade do fluxo  e densidade da solução de 

alginato, concentração  e microrganismos suspensos em solução, concentração da solução 

iônica de Ca+2 e tempo de polimerização (DRAGET; SKJAKBRAK; SMIDSROD, 1994). 

Figura 11 - Estrutura química dos alginatos 
 

 

Fonte: O próprio autor (2017) 
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Figura 12 - Processo de imobilização celular 
      

 

Fonte: O próprio autor (2017) 
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3 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS 

3.1 JUSTIFICATIVA 

Todos os processos fermentativos descritos na literatura até o presente 

momento sobre a produção de soforolipídeos referem-se a fermentação submersa em 

batelada e batelada alimentada conduzidas em frascos agitados, bioreatores ou fermentação 

em estado sólido. Não existem relatos sobre o processo de produção de soforolipídeos através 

de imobilização celular. A proposta de um novo método de produção para os soforolipídeos 

pode ser um fator a mais a auxiliar na diminuição dos custos de produção.  
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3.2 OBJETIVOS 

3.2.1 Objetivo Geral 

Considerando-se: as diversas vantagens que os soforolipídeos apresentam 

sob os surfactantes; o amplo campo de aplicação dos soforolipídeos e os altos custos para a 

produção dos soforolipídeos. O presente trabalho teve por objetivo principal desenvolver e 

avaliar produção de soforolipídeos por Candida bombicola ATCC® 22214™ através do processo 

de imobilização celular em alginato de cálcio. 

3.2.2 Objetivos Específicos 

- Definir o meio de fermentação inicial para a produção de soforolipídeos; 

-Determinar as condições iniciais do processo de imobilização (concentração 

de alginato de sódio, concentração de células imobilizadas, concentração de cloreto de cálcio, 

tempo de cura); 

- Avalair o comportamento das células imobilizadas e a produção de 

soforolipídeos através de curva de produção; 

- Determinar os ciclos de reutilização das células imobilizadas; 

- Otimizar a produção de soforolipídeos; 

- Determinar as estruturas dos soforolipídeos produzidos; 

- Avaliar por microscopia eletrônica de varredura a imobilização celular em 

esferas de alginato. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 MICRORGANISMO E MANUTENÇÃO 

O microrganismo utilizado para a produção de soforolipídeos foi levedura 

Candida bombicola (ATCC® 22214™), obtida da American Type Culture Collection (ATCC), 

Manassas, USA (2013). A cepa foi mantida em placas de petri, em meio de manutenção (item 

4.3.1),  conservadas sobre refrigeração a 4o C e repiques mensais (BAJAJ, V.; TILAY; 

ANNAPURE, U., 2012; DAVEREY; PAKSHIRAJAN, 2009a).  

4.2 ESTERILIZAÇÃO DE MEIOS E MATERIAIS  

Todos os meios e materiais utilizados foram esterilizados em autoclave a 

121o C, 1 atm, durante 15 minutos e os procedimentos realizados em câmara de fluxo laminar. 

4.3 MEIOS E CONDIÇÕES DE CULTIVO 

4.3.1 Meio de Manutenção 

O meio de manutenção da cepa continha em g/L: 10 de glicose, 3 de extrato 

de levedura, 5 de peptona e 20 de ágar, com pH final ajustado para 6,0 +/- 0,2 (BAJAJ, V.; 

TILAY; ANNAPURE, U., 2012; DAVEREY; PAKSHIRAJAN, 2009a). 

4.3.2 Meio de Obtenção de Inóculo 

O meio de obtenção de inóculo continha em g/L: 100 de glicose, 10  de 

extrato de levedura e 1 de uréia (BAJAJ, V.; TILAY; ANNAPURE, U., 2012; DAVEREY; 

PAKSHIRAJAN, 2009a). 

4.3.3 Parâmetros do Processo Fermentativo  

Todos os ensaios de fermentação foram realizados por batelada simples, em 

frascos Erlenmeyers de 125 mL com 25 mL de meio, com pH final do meio ajustado para para 

6,0 +/- 0,2, incubados em shaker orbital à 200 rpm e temperatura de 30o C. 
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4.3.4 Reativação das Células e Obtenção do Inóculo 

Para a  reativação celular, uma 1 alça das células mantidas no meio de 

preservação (item 4.1) foram inoculadas no meio de obtenção de inóculo  (item 4.3.2) e 

incubadas por 24 horas. Ao final de 24 horas foi realizado um novo repique na proporção de 

10% (vda reativação celular/vdo meio de obtenção de inóculo) no meio de obtenção de inóculo  (item 4.3.2) e 

e incubados por 48 horas (ASHBY; SOLAIMAN, 2010). 

4.3.5 Biomassa para Imobilização 

A biomassa para imobilização foi obtida através da realização de uma  

fermentação para obtenção do inóculo (item 4.3.4). Ao final de 48 horas a fermentação foi 

interrompida por centrifugação a 8000 rpm, 4 oC por 10 minutos, o sobrenadante foi 

descartado e a biomassa lavada com salina 0,9% em condições estéreis, o procedimento de 

lavagem foi repetido por três vezes.  A biomassa úmida obtida foi utilizada no processo de 

imobilização, na determinação da concentração de células a serem imobilizadas foi utilizado 

uma curva de correlação entre biomassa seca por biomassa úmida (VILELA et al., 2013). 

4.3.6 Preparo das Esferas de Alginato de Cálcio  

Para a obtenção das esferas com células imobilizadas, o alginato de sódio, 

na concentração de 25 g/L foi adicionado lentamente em água deionizada sobre agitação para 

que não ocorresse a formação de grumos. Após a completa dissolução a solução foi autoclava 

e deixada em repouso a 4 oC por 24 horas para completa desaeração. 

Após as 24 horas, 50 g de células (biomassa úmida) foi adicionada 

lentamente a solução de alginato de sódio para obtenção de uma suspensão homogênea. 

Através de uma bomba peristáltica essa suspensão foi gotejada em uma solução de CaCl2 0,1 

mol/L para que ocorresse a gelatinização. Posteriormente, as esferas foram mantidas em uma 

solução de CaCl2 sob agitação a 4o C por 24 horas até completa gelatinização, também 

denominada de tempo de cura. As esferas com células imobilizadas obtidas foram lavadas 3 

vezes com solução salina a 0,9%, para retirada de materiais em supensão e céluas não 

aderidas. (CIANI et al., 2015; RAZMOVSKI, Radojka; MILANOVIC, 2009; RAZMOVSKI, R; 

VUČUROVIĆ, V., 2011). 
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4.4 FERMENTAÇÕES  

Foram realizadas três tipos de fermentação por batelada simples em frascos 

agitados:  fermentação por células livres, células em repouso e células imobilizadas. 

4.4.1 Produção de Soforolipídeos por Células Livres 

Os ensaios foram realizados em triplicata no meio de fermentação contendo 

em g/L: glicose - 100, óleo de girassol - 100 e extrato de levedura 1,0;  inóculo de 0,1 g/L e 

tempo de fermentação de 192 horas. A cada 24 horas de fermentação, os cultivos foram 

interrompidos (item 4.5) e realizadas as análises do acompanhamento das fermentações (item 

4.7). 

4.4.2 Produção de Soforolipídeos por Células em repouso 

Os ensaios foram realizados em triplica no meio de fermentação contendo  

em g/L: glicose - 100, óleo de girassol - 100 e extrato de levedura 0,1;  inóculo de 5,0 g/L e 

tempo de fermentação de 192 horas. A cada 24 horas de fermentação, os cultivos foram 

interrompidos (item 4.5) e realizadas as análises do acompanhamento das fermentações (item 

4.7). 

4.4.3 Produção de soforolipídeos por Células Imobilizadas  

Para o desenvolvimento do processo de imobilização celular de Candida 

bombicola em alginato de cálcio, avaliação da eficiência do processo de imobilização e 

produção de soforolipídeos foram realizados os seguintes experimentos. 

4.4.3.1 Definição do meio de fermentação inicial  

No ensaio para a definição do meio de fermentação inicial, manteve-se fixo 

o valor da concentração de glicose (100 g/L), do óleo de girassol (100 g/L). As concentrações 

de extrato de leveduras avaliadas foram de 0,0 ([N]=0,0);  0,1 ([N]=0,1); 0,5 ([N]=0,5) e 1,0 g/L 

([N]=1,0), os valores do parâmetro avaliado e dos fixados do processo de imobilização são 
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mostrados na Tabela 9. Os ensaios foram conduzidos em triplicata com tempo de fermentação 

de 120 horas. Ao final os cultivos foram interrompidos (item 4.5) e realizadas as análises de 

acompanhamento das fermentações (item 4.7). 

4.4.3.2 Padronização da concentração de células imobilizadas  

Na padronização da concentração de células imobilizadas foram avaliadas as 

concentrações de 25 ([CEL]=25), 50 ([CEL]=50) e 75 g/L ([CEL]=75) (biomassa (g) / volume de 

alginato(L)), os valores do parâmetro avaliado e dos fixados do processo de imobilização são 

mostrados na Tabela 10.  

Os ensaios foram conduzidos em triplicata com tempo de fermentação de 

120 horas. Ao final os cultivos foram interrompidos (item 4.5) e realizadas as análises de 

acompanhamento das fermentações (item 4.7). 

Tabela 10 – Parâmetros para o ensaio de padronização da concentração de células 
imobilizadas para a produção de soforolipídeos por células imobilizadas  

Parâmetro avaliado – Concentração de Células Imobilizadas 

Ensaio Concentração de Células Imobilizadas (g/L) 

[CEL]=25 25 

[CEL]=50 50 

[CEL]=75 75 

Parâmetros Fixados 

Parâmetro Unidade Valor 

Inóculo % v/v 10 

Concentração de Extrato de Levedura g/L 0,1 

Concentração de Células Imobilizadas g/L Avaliado 

Concentração de Alginato de Sódio g/L 25 

Concentração de CaCl2 mol/L 0,1 

Tempo de Cura h 24 

 

Tabela 9 – Parâmetros para o ensaio de definição do meio de fermentação inicial para a 
produção de soforolipídeos por células imobilizadas 

Parâmetro avaliado – Meio de Fermentação Inicial 

Ensaio Concentração de Extrato de Levedura (g/L) 

[N]=0,0 0,0 

[N]=0,1 0,1 

[N]=0,5 0,5 

[N]=1,0 1,0 

Parâmetros Fixados 

Parâmetro Unidade Valor 

Inóculo % v/v 10 

Concentração de Extrato de Levedura g/L Avaliado 

Concentração de Células Imobilizadas g/L 50 

Concentração de Alginato de Sódio g/L 25 

Concentração de CaCl2 mol/L 0,1 

Tempo de Cura h 24 
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4.4.3.3 Padronização da concentração de alginato de sódio  

Para a padronização da concentração de alginato de sódio foram avaliadas 

as concentrações de alginato de sódio de 10 ([ALG]=10), 20 ([ALG]=20), 30 ([ALG]=30), 40 

([ALG]=40) e 50 g/L ([ALG]=50), os valores do parâmetro avaliado e dos fixados do processo 

de imobilização são mostrados na Tabela 11.  

Os ensaios foram conduzidos em triplicata com tempo de fermentação de 

120 horas. Ao final os cultivos foram interrompidos (item 4.5) e realizadas as análises de 

acompanhamento das fermentações (item 4.7). 

4.4.3.4 Padronização da concentração da cloreto de cálcio  

As concentrações de cloreto de cálcio avaliadas para o processo de 

gelificação do alginato de sódio foram de 0,05 (CaCl2[0,050]), 0,1 (CaCl2[0,100]), 0,15 

(CaCl2[0,150]) e 0,2 mol/L (CaCl2[0,200]), os valores do parâmetro avaliado e dos fixados do 

processo de imobilização são mostrados na Tabela 12. Os ensaios foram conduzidos em 

triplicata com tempo de fermentação de 120 horas.  

Ao final os cultivos foram interrompidos (item 4.5) e realizadas as análises 

de acompanhamento das fermentações (item 4.7). 

Tabela 11 – Parâmetros para o ensaio de padronização da concentração de alginato de 
sódio para a produção de soforolipídeos por células imobilizadas 

Parâmetro avaliado – Concentração de Alginato de Sódio 

Ensaio Concentração de Alginato de Sódio (g/L) 

[ALG]=10 10 

[ALG]=20 20 

[ALG]=30 30 

[ALG]=40 40 

[ALG]=50 50 

Parâmetros Fixados 

Parâmetro Unidade Valor 

Inóculo % v/v 10 

Concentração de Extrato de Levedura g/L 0,1 

Concentração de Células Imobilizadas g/L 50 

Concentração de Alginato de Sódio g/L Avaliado 

Concentração de CaCl2 mol/L 0,1 

Tempo de Cura h 24 
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4.4.3.5 Padronização do tempo de cura do alginato de cálcio 

O processo de geleificação do alginato de sódio é promovido pelo cloreto de 

cálcio através do deslocamento do sódio do alginato de sódio. Este processo é dependente do 

tempo e conhecido como tempo de cura. Na padronização do tempo de cura avaliou-se os 

tempo de 1 (TC=1h), 6 (TC=6h), 12 (TC=12h), e 24 horas (TC=24h), os valores do parâmetro 

avaliado e dos fixados do processo de imobilização são mostrados na Tabela 13.  

Os ensaios foram conduzidos em triplicata com tempo de fermentação de 

120 horas. Ao final os cultivos foram interrompidos (item 4.5) e realizadas as análises de 

acompanhamento das fermentações (item 4.7).  

Tabela 12 – Parâmetros para o ensaio de padronização da concentração de cloreto de 
cálcio para a produção de soforolipídeos por células imobilizadas 

Parâmetro avaliado – Concentração de Cloreto de Cálcio 

Ensaio Concentração de Cloreto de Cálcio (mol/L) 

CaCl2[0,050] 0,050 

CaCl2[0,100] 0,100 

CaCl2[0,150] 0,150 

CaCl2[0,200] 0,200 

Parâmetros Fixados 

Parâmetro Unidade Valor 

Inóculo % v/v 10 

Concentração de Extrato de Levedura g/L 0,1 

Concentração de Células Imobilizadas g/L 50 

Concentração de Alginato de Sódio g/L 30 

Concentração de CaCl2 mol/L Avaliado 

Tempo de Cura h 24 

 

Tabela 13 – Parâmetros para o ensaio do tempo de cura do alginato de cálcio para a 
produção de soforolipídeos por células imobilizadas 

Parâmetro avaliado – Tempo de Cura do Alginato de Cálcio 

Ensaio Tempo de Cura (horas) 

TC=1h 1 

TC=2h 6 

TC=3h 12 

TC=4h 24 

Parâmetros Fixados 

Parâmetro Unidade Valor 

Inóculo % v/v 10 

Concentração de Extrato de Levedura g/L 0,1 

Concentração de Células Imobilizadas g/L 50 

Concentração de Alginato de Sódio g/L 30 

Concentração de CaCl2 mol/L 0,1 

Tempo de Cura h Avaliado 
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4.4.3.6 Cinética da produção de soforolipídeos 

Após a avaliação e padronização dos fatores que influenciam no processo de 

imobilização celular (meio de fermentação inicial, concentração de células imobilizadas, 

concentração de alginato de sódio, concentração de cloreto de cálcio e tempo de cura). A 

produção de soforolipídeos por células imobilizadas foi realizada com o objetivo de avaliar a 

cinética de produção. Os parâmetros utilizados neste ensaio foram: meio de fermentação 

contendo em g/L: 100 de glicose, 100 de óleo de girassal e 0,1 de extrato de levedura, inóculo 

de 10% (volume de esferas/volume do meio de fermentação), concentração de células 

imobilizadas de 50 g/L, concentração de alginato de sódio de 30 g/L, concentração de cloreto 

de cálcio de 0,1 g/L, tempo de cura de 24 horas  e tempo de fermentação de 192 horas. O 

experimento foi realizado em triplicata. A cada 24 horas de fermentação, os cultivos forma 

interrompidos (item 4.5) e realizadas as análises de acompanhamento das fermentações (item 

4.7). 

 

4.4.3.7 Otimização da produção de soforolipídeos 

A otimização da produção de soforolipídeos por células imobilizadas foi 

realizada através de um delineamento fatorial fracionado do tipo 34-1 com três repetições no 

ponto central. Foram otimizadas as concentrações das variáveis glicose, óleo de girassol, 

K2HPO4 e CaCl2. A Tabela 14 mostra o planejamento fatorial com as variáveis com seus valores 

codificados e decodificados. Os parâmetros utilizados neste ensaio foram: inóculo de 10% 

(v/v), concentração de células imobilizadas de 50 g/L, concentração de alginato de sódio de 

30 g/L, concentração de cloreto de cálcio de 0,1 mol/L, tempo de cura de 24 horas  e tempo 

de fermentação de 96 horas. Ao final os cultivos foram interrompidos (item 4.5) e realizadas 

as análises de acompanhamento das fermentações (item 4.7). 
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4.4.3.8 Avaliação dos ciclos de reutilização de células imobilizadas 

Após a otimização da produção de soforolipídeos foi avaliado o número de 

ciclos de reutilização das células imobilizadas. Os parâmetros do processo fermentativo 

utilizados neste ensaio foram: meio de fermentação em g/L (30 de glicose, 30 de óleo, 4,5 de 

K2HPO4 e 4,5 de CaCl2);  inóculo de 10% (v/v), concentração de células imobilizadas de 50 g/L, 

concentração de alginato de sódio de 30 g/L, concentração de cloreto de cálcio de 0,1 mol/L, 

tempo de cura de 24 horas  e tempo de fermentação de 96 horas.  

Ao final de cada ciclo de 96 horas as esferas com células imobilizadas eram 

coletadas em peneira, lavadas 3 vezes com solução salina estéril e transferidas para um novo 

meio de fermentação e incubadas novamente para um próximo ciclo de reutilização. O 

sobrenadante do meio de fermentação sem as esferas imobilizadas foi centrifugado (item 4.5) 

e realizadas as análises de acompanhamento das fermentações (item 4.7). 

Tabela 14 – Planejamento fatorial do tipo 34-1 utilizado para a otimização da produção de soforolipídeos por 
células imobilizadas 

Ensaio 

Variáveis Codificadas Variáveis Decodificadas 

x1 x2 x3 x4 Glicose (g/L) 
Óleo de   

Girassol (g/L) 
K2HPO4 (g/L) CaCl2 (g/L) 

1 -1 -1 -1 -1 30,00 30,00 1,50 2,50 

2 -1 -1 0 1 30,00 30,00 4,50 3,50 

3 -1 -1 1 0 30,00 30,00 3,00 4,50 

4 -1 0 -1 1 30,00 65,00 1,50 4,50 

5 -1 0 0 0 30,00 65,00 3,00 3,50 

6 -1 0 1 -1 30,00 65,00 4,50 2,50 

7 -1 1 -1 0 30,00 100,00 1,50 3,50 

8 -1 1 0 -1 30,00 100,00 3,00 2,50 

9 -1 1 1 1 30,00 100,00 4,50 4,50 

10 0 -1 -1 1 65,00 30,00 1,50 4,50 

11 0 -1 0 0 65,00 30,00 3,00 3,50 

12 0 -1 1 -1 65,00 30,00 4,50 2,50 

13 0 0 -1 0 65,00 65,00 1,50 3,50 

14 0 0 0 -1 65,00 65,00 3,00 2,50 

15 0 0 1 1 65,00 65,00 4,50 4,50 

16 0 1 -1 -1 65,00 100,00 1,50 2,50 

17 0 1 0 1 65,00 100,00 3,00 4,50 

18 0 1 1 0 65,00 100,00 4,50 3,50 

19 1 -1 -1 0 100,00 30,00 1,50 3,50 

20 1 -1 0 -1 100,00 30,00 3,00 2,50 

21 1 -1 1 1 100,00 30,00 4,50 4,50 

22 1 0 -1 -1 100,00 65,00 1,50 2,50 

23 1 0 0 1 100,00 65,00 3,00 4,50 

24 1 0 1 0 100,00 65,00 4,50 3,50 

25 1 1 -1 1 100,00 100,00 1,50 4,50 

26 1 1 0 0 100,00 100,00 3,00 3,50 

27 1 1 1 -1 100,00 100,00 4,50 2,50 

28 0 0 0 0 65,00 65,00 3,00 3,50 

29 0 0 0 0 65,00 65,00 3,00 3,50 

30 0 0 0 0 65,00 65,00 3,00 3,50 

 



57 

4.4.3.9 Produção de soforolipídeos nas condições otimizadas 

Foi realizada uma fermentação utilizando as condições otimizadas para a 

produção de soforolipídeos. Os parâmetros do processo fermentativo utilizados neste ensaio 

foram:  meio de fermentação em g/L (30 de glicose, 30 de óleo, 4,5 de K2HPO4 e 4,5 de CaCl2;  

inóculo de 10% (v/v); concentração de células imobilizadas de 50 g/L; concentração de 

alginato de sódio de 30 g/L; concentração de cloreto de cálcio de 0,1 mol/L; tempo de cura de 

24 horas  e tempo de fermentação de 96 horas.  

No início da fermentação (tempo 0 horas) e no final da fermentação (tempo 

96 horas) foram selecionadas 30 esferas com células imobilizadas para caracterização física 

das esferas com células imobilizadas por microscopia eletrônica de varredura (item 4.8). Os 

soforolipídeos extraidos desta fermentação foram utilizados para a caracterização estrutural 

(item 4.9). 

4.5 INTERRUPÇÃO DOS CULTIVOS 

Ao final das fermentações as esferas foram coletadas com peneira e 

submetidas a dissolução com citrato de sódio 0,5M  por 30 minutos, as células foram 

recuperadas por centrifugação a 8000 rpm 4o C por 10 minutos, o sobrenadante foi descartado 

e a biomassa foi quantificada e denominada de biomassa imobilizada (Xi) (item 4.7.6.2) 

(PEREIRA et al., 2014). O meio sem as esferas foi centrifugado a 8000 rpm 4o C por 10 minutos. 

A biomassa obtida foi quantificada e denominada de biomassa livre (Xf) (item 4.7.6.1). Antes 

do sobrenadante ser submetido a extração dos soforolipídeos e óleos residuais (item 4.6) 

retirou-se uma alíquota de 1000 uL para dosagens de açúcares totais (item 4.7.2) 

4.6 EXTRAÇÃO DOS SOFOROLIPÍDEOS E ÓLEOS RESIDUAIS 

O sobrenadante obtido da interrupção do cultivo (item 4.5) foi adicionado 

ao funil de separação e submetido a três extrações com 25 mL de acetato de etila. A fase 

orgânica foi transferida para balão de fundo redondo e rotoevaporado a 50o C, 510 mmHg. 

Após rotaevaporação, o balão contendo os soforolipídeos e o óleo residual foi lavado com 25 

mL de metanol:H2O 4:1 e 25 mL de hexano. As duas fases foram separadas em funil de 

separação e transferidos para cadinhos de aluminio previamente tarados e secos a 60 oC até 
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peso constante, para a determinação gravimétrica dos soforolipídeos e óleos residuais 

respectivamente (LANGER et al., 2006; PALME et al., 2010; SAMAD et al., 2014).  

4.7 ACOMPANHAMENTO DAS FERMENTAÇÕES 

4.7.1 pH  

Os pHs dos reagentes, meios e fermentaçãos foram determinados através 

de análise potenciométrica. Dois parâmetros analíticos cinéticos são derivados da 

determinação do pH, o pHi = pH Inicial do meio de fermentação e o pHf = pH final do meio de 

fermentação . 

4.7.2 Consumo de Açúcares (Sa) 

Os açúcares totais presentes no sobrenadante (item 4.5) foram dosados pelo 

método de Fenol-Sulfúrico (DUBOIS et al., 1956). O Consumo de Açúcares (Sa  expresso em 

g/L) foi calculado através da diferença entre a concentração de açúcares totais inicial e a 

concentração de açúcares totais residuais.  

4.7.3 Consumo de Óleo de Girassol (So) 

A quantificação do óleo residual foi realizada por análise gravimétrica da 

fase do hexano do processo de extração (item 4.6) (LANGER et al., 2006; PEREIRA et al., 2014; 

SAMAD et al., 2014). Através da diferença entre a concentração de óleo inicial e a de óleo 

residual foi calculado o Consumo de Óleo de Girassol (So expresso em g/L).  

4.7.4 Consumo de Carbono Total (ST) 

A quantificação do consumo de carbono total (ST, g/L) foi calculada através 

da soma do consumo de açúcares Sa (item 3.7.2) e consumo de óleo de girassol So (item 4.7.3) 

(Equação 1) (FELSE et al., 2007; SHAH, Vishal; JURJEVIC; BADIA, 2007). 

  (Equação 1) 
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4.7.5 Quantificação dos Soforolipídeos(P) 

A produção de soforolipídeos (P, g/L) foi obtida por análise gravimétrica da 

fase metanol:H2O obtida no processo de extração  (item 4.6) (LANGER et al., 2006; PEREIRA et 

al., 2014; SAMAD et al., 2014).  

4.7.6 Quantificação da Biomassa 

As biomassas obtidas da interrupção dos cultivos (item 4.5) foram 

transferidas para cadinhos de alumínio previamente tarados e secas em estufa a 105 o C até 

peso constante e quantificadas por gravimetria. 

4.7.6.1 Biomassa livre (Xf) 

A biomassa livre (Xf, g/L) foi calculada através da razão da massa de células 

livres no meio de fermentação (Xf) (item 4.5 e 4.7.6.1) pelo volume do meio de fermentação 

em litros (L) (SANTOS, DIEGO T. et al., 2008; VUCUROUROVIC; RAZMOVSKI, 2012;). 

 
 

(Equação 2) 

   

4.7.6.2 Biomassa imobilizada (Xi) 

A biomassa imobilizada (Xi, g/L) foi calculada através da razão da massa de 

células imobilizadas no alginato(Xi) (item 4.5 e 4.7.6.2) pelo volume do meio de fermentação 

(L) (SANTOS, D. T. et al., 2008; VUCUROUROVIC; RAZMOVSKI, R. N., 2012; YU, J.; ZHANG, Xu; 

TAN, T., 2007)  

 
 

(Equação 3) 

4.7.6.3 Biomassa total (Xt) 

A biomassa total (Xt, g/L): foi calculada através da soma da concentração de 

células livres Xf (item 4.7.6.1) com  a concentração de células imobilizads Xi (item 4.7.6.2) 

(SANTOS, D. T. et al., 2008; VUCUROUROVIC; RAZMOVSKI, R. N., 2012).  
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  (Equação 4) 

   
   

4.7.7 Retenção de Células no Suporte (R) 

A Retenção de Células (R, g/g) foi calculada através da razão da biomassa 

imobilizada (Xi) (item 4.7.6.2) pela massa seca do alginato utilizada na imobilização (Malg, g) 

(SANTOS, D. T. et al., 2008; VUCUROUROVIC; RAZMOVSKI, R. N., 2012; YU, J.; ZHANG, Xu; TAN, 

T., 2007)  

 

 
 

(Equação 5) 

   
   

4.7.8 Fuga de Células (Xs) 

A fuga de células (Xs , %) foi calculada através da razão da biomassa livre (Xf, 

g/L) (item 4.7.6.1) pela biomassa total (Xt, g/L) (item 4.7.6.3) multiplicado por 100  (SANTOS, 

D. T. et al., 2008; VUCUROUROVIC; RAZMOVSKI, R. N., 2012; YU, J.; ZHANG, Xu; TAN, T., 2007). 

 

 

 

(Equação 6) 

   

4.7.9 Eficiência de Imobilização (Yi) 

A efiência de imobilização (Yi, %) foi calculada através da razão da biomassa 

imobilizada (Xi, g/L) (item 4.7.6.2) pela biomassa total (Xt, g/L) (item 4.7.6.3) multiplicado por 

100  (SANTOS, D. T. et al., 2008; VUCUROUROVIC; RAZMOVSKI, R. N., 2012; YU, J.; ZHANG, Xu; 

TAN, T., 2007). 

 

 

 

(Equação 7) 
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4.7.10 Rendimento da Produção YP/S 

O rendimento da produção ou fator de conversão de substrato em produto 

(YP/S  g%/%g) foi calculado através da razão da produção de soforolipídeos (P,  g/L) (item 4.7.5)  

pelo consumo de carbono total (ST, g/L)  (item 4.7.4) (DAVILA, A. M.; MARCHAL; 

VANDECASTEELE, Jean-Paul, 1994; FELSE et al., 2007; SHAH, Vishal; JURJEVIC; BADIA, 2007). 

 

 

 

(Equação 8) 

   

4.7.11 Produtividade Volumétrica (Q) 

A produtividade volumétrica (Q, g/L.d) foi calculada através da razão entre 

a produção de soforolipídeos (P, g/L) (item 4.7.5) pelo volume do meio (L) e tempo de 

fermentação em dias (t) (DAVILA, A. M.; MARCHAL; VANDECASTEELE, Jean-Paul, 1994; FELSE 

et al., 2007; SHAH, Vishal; JURJEVIC; BADIA, 2007). 

 
 

(Equação 9 

   
   

4.8 CARACTERIZAÇÃO DAS ESFERAS POR MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA  

O processo de imobilização celular foi avaliado através de Microscopia 

Eletrônica de Varredura. As esferas caracterizadas foram as obtidas da fermentação descrita 

no item 4.4.3.9 - produção de soforolipídeos nas condições otimizadas. As análises de 

microscopia eletrônica de varredura foram realizadas no LMEM-Laboratório de Microscopia 

Eletrônica e Microánalise (UEL). A microscopia eletrônica de varredura foi realizada em células 

livres de Candida bombicola, esferas integras com as células imobilizadas e esferas fraturadas 

com nitrogênio líquido. As células livres foram submetidas a tratamento com polilisina por 2 

horas para aderência das células a lamínula. Posteriormente as lamínulas, as esferas integras 

e fraturadas foram fixadas por 6 horas com glutaraldeído 2,5%, paraformaldeido 2,0% e 

tampão cacodilato de sódio a 0,2 mol/L. Posteriormente foram lavadas 3 vezes com tampão 

cacodilato 0,1M por 15 minutos, pós-fixadas com tetróxido de ósmio 1% por uma hora, 
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lavadas 3 vezes novamente com tampão cacodilato 0,1M e desidratadas com álcool etílico a 

30%, 50%, 70%, 90% e 100% por 10 minutos cada.  

Após a desidratação, as amostras foram secas por ponto crítico no 

equipamento BAL-TEC CPD 030 utilizando CO2 como agente de troca. Após a secagem as 

amostras foram montadas com fitas de carbono dupla face no suporte de amostras do MEV 

(“stubs”). Após a montagem, os stubs foram metalizados com ouro por deposição através do 

sistema de evaporação (“sputtering”) no equipamento Bal-Tec SCD 050 operando com uma 

pressão de vácuo de 10-15 mmbar, temperatura de 20o C, com uma corrente de 40 mA e 

tempo de 158 segundos. Ao final do processo as amostras foram analisadas por microscopia 

eletrônica de varredura no equipamento FEI Quanta 200 (NAJAFPOUR; YOUNESI; SYAHIDAH 

KU ISMAIL, 2004; SINGH, B.; SATYANARAYANA, 2008; YANG, X. et al., 2012) .  

4.9 CARACTERIZAÇÃO ESTRUTURAL DOS SOFOROLIPÍDEOS 

Os soforolipídeos obtidos nas fermentações por células livres (item 4.4.1), 

por células em repouso (item 4.4.2) e por células imobilizadas (item 4.4.3.9), após a sua 

quantificação (item 4.7.5) foram resuspensas novamente em 25 mL de acetato de etila e 

filtradas com filtro de 20 microns, o filtrado obtido foi seco em estufa 60 oC por 72 horas e 

liofilizado e utilizado na caracterização estrutural dos soforolipídeos. A caracterização e 

determinação estrutural dos soforolipídeos produzidos  foram realizadas por  Espectroscopia 

de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) (item 4.9.1), Ressonâncai Magnética 

Nuclear (RMN) (item 4.9.2) e Espectrometria de Massas (MS) (item 4.9.3).  

4.9.1 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

A identificação dos grupos funcionais dos soforolipídeos por FTIR foram 

realizadas no Laboratório de Ressonância Magnética Nuclear da UEL - RMN-UEL, no 

espectrômetro IR Prestige 21 (Shimadzu) equipado com o software OriginPro 8.0. Para as 

análises 1 mg do soforolipídeo foi misturado com 100 mg de brometo de potássio e 

pressurizados a 7.500 Kg por 30 segundos para obtenção de pastilhas translúcidas.  As leituras 

foram conduzidas em transmitância, sistema com resolução de 2 cm-1, faixa de 400-4000 cm-

1 com 500 scans (CHANDRAN; DAS, 2011). 
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4.9.2 Espectrometria de Ressonância Magnética Nuclear (RMN) 

As análises foram realizadas no Laboratório de Ressonância Magnética 

Nuclear da UEL - RMN-UEL, no Espectrômetro de RMN Bruker Mod. Avance III operando a 400 

MHz para 1H equipado com sonda multinuclear inversa (BBI) de 5 mm. As amostras dos 

soforolipídeos  foram analisadas pelos métodos 1H, 13C e HSQC. O sistema de solvente foi 

CDCl3/ CD3OD (Clorofórmio deuterado/Metanol deuterado) e o espectro foi expresso por 

ppm a partir do padrão de referência interno (SMYTH et al., 2010). 

4.9.3 Espectrometria de Massa (MS) 

A caracterização estrutural foi realizada no Laboratório de Materiais e 

Moléculas-LAMM/UEL, no Espectrometro de Massas com Analisador Hibrido Quadrupolo-

Tempo de Voô – Bruker (Cologne Alemanha)  – Modelo Compact Triple-Quadrupole ESI-OTFO 

II. As amostras de soforolipídeos foram diluídas com metanol grau MS e submetidas a análise 

por injeção direta. Os parâmetros para a espetroscopia de massa foram: ionização negativa 

por eletrospray, fluxo de injeção de 5 µL por minuto, faixa de relação massa/carga 50 a 2000 

m/z, voltagem de 4,5kV, temperatura do capilar ajustada para 250°C e o fluxo do gás de 

desolvatação ajustado para 50 L/h e nebulizador a 2 bar (RIBEIRO, I. A.; BRONZE, Maria R; et 

al., 2012b; RIBEIRO, I. A.; BRONZE, Maria R.; et al., 2012; SMYTH et al., 2010). 

4.10 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os delineamentos e as análises estatísticas dos resultados obtidos foram 

realizadas através do software STATISTICA For Windos Versão 10.0 (STATSOFT, 2010). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos nesse trabalho são apresentados na forma de: 

 

5.1) Artigo de revisão - Publicado 

“Biosynthesis and Production of Sophorolipids” 

 

5.2) Artigo de revisão - Publicado 

“Sophorolipids A Promising Biosurfactant and it’s Applications” 

 

5.3) Artigo para Submissão 

“ Produção de soforolipídeos por células imobilizadas de Candida bombicola 

ATTCC ® 22214™ em alginato de cálcio”  

Revista: Biosource Technology  

https://www.journals.elsevier.com/bioresource-technology 

Fator de Impacto: 5.661 – Qualis: A1. 

 

5.4) Patente 

“Microencapsulação celular por alginato de sódio de leveduras do gênero 

Candida para a produção de soforolipídeos”  

 

5.5) Elaboração de artigo 

A partir dos resultados complementares apresentados no Apêndice A, será 

elaborado o artigo: “Comparação estrutural dos soforolipídeos produzidos por batelada 

células livres, células em repouso e células imobilizadas” 

Revista: Bioengineered  

http://www.tandfonline.com/toc/kbie20/current 

Fator de Impacto: 1,87 – Qualis: B2. 
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5.1 ARTIGO PUBLICADO - BIOSYNTHESIS AND PRODUCTION OF SOPHOROLIPIDS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OLIVEIRA, M. R. et al. Biosynthesis and Production of Sophorolipids. International Journal of 
Scientific & Technology Research, 2014. v. 3, n. 11, p. 133–143. 
 
Disponível em: http://www.ijstr.org/final-print/nov2014/Biosynthesis-And-Production-Of-Sophorolipids.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

 

 

 



67 

 

 

 

 



68 

 

 

 

 



69 

 

 

 

 



70 

 

 

 

 



71 

 

 

 

 



72 

 

 

 

 



73 

 

 

 

 



74 

 

 

 

 



75 

 

 

 

 



76 

 

 

 

 



77 

5.2 ARTIGO PUBLICADO – SOPHOROLIPIDS A PROMISING BIOSURFACTANT AND IT’S APPLICATIONS 
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Disponível em: https://bipublication.com/files/IJABR-V6I2-2015-3.pdf 
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5.3 ARTIGO SUBMISSÃO - PRODUÇÃO DE SOFOROLIPÍDEOS POR CÉLULAS IMOBILIZADAS DE Candida 

bombicola ATTCC  22214 EM ALGINATO DE CÁLCIO  
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Fator de Impacto: 5.661 – Qualis: A1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 

PRODUÇÃO DE SOFOROLIPÍDEOS POR CÉLULAS DE Candida bombicola ATCC 22214 

IMOBILIZADAS EM ALGINATO DE CÁLCIO 
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Resumo  

Os soforolipídeos são biossurfactantes produzidos por Candida bombicola ATCC 22214 e 
possuem um amplo campo de aplicação, porém o custo elevado de produção exige 
desenvolvimento de bioprocessos mais eficientes, para torná-los competitivos. O objetivo 
desse trabalho foi produzir e verificar a composição estrutural dos soforolipídeos por Candida 
bombicola, imobilizada em alginato de cálcio. O processo de imobilização foi padronizado e a 
produção de soforolipídeos foi otimizada, por delineamento fatorial 43-1   com os fatores 
glicose, óleo de girassol, K2HPO4 e CaCl2. A imobilização celular foi confirmada por MEV e os 
soforolipídeos caracterizados por FTIR e MS. As condições ótimas de imobilização foram: 50 
g/L células; 30 g/L de alginato de sódio; 0,1 mol/L de cloreto de cálcio; tempo de cura de 12 
horas e tempo de fermentação de 96 horas. No processo de otimização a produção atingiu 
8,458 g/L com uma eficiência de imobilização de 90,922% nas condições em (g/L): 30 glicose, 
30 de óleo de girassol, 0,1 de extrato de levedura, 4,5 de K2HPO4 e 4,5 de CaCl2. As células 
imobilizadas foram estáveis por 3 ciclos, mantendo a eficiência em torno de 70,7497 %.  Os 
soforolipídeos apresentaram a composição estrutural de 72,21% de formas acídicas e 27,79% 
de formas lactônicas. 
 

Palavras-chave: Soforolipídeos, Candida bombicola, imobilização celular; alginato de cálcio. 

 

1 Introdução 

 Os soforolipídeos são biossurfactantes pertencentes à classe dos 

glicolipídeos, produzidos principalmente pela levedura não patogênica Candida bombicola 
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ATCC 22214. Estruturalmente são compostos por um dissacarídeo sefarose (2´-O-β-D-

glicopiranosil-1-β-D-glicopiranose) unidos por ligação β-glicosídica a uma longa cadeia de 

ácido graxo (Gorin et al., 1961). Estes biossurfactantes são um dos mais promissores 

conhecidos e oferecem diversas vantagens sobre os surfactantes sintéticos como: estabilidade 

em uma ampla faixa de pH, temperatura e salinidade (Chandran and Das, 2012), baixa 

toxicidade, alta biodegrabilidade e aceitabilidade ecológica (Li et al., 2012); baixa 

espumabilidade com alta detergência (Hirata et al., 2009) e produção a partir de recursos 

renováveis (Pakshirajan and Sumalatha, 2010). 

 São produzidos como um mistura de formas acídicas e lactônicas, estando 

suas propriedades e aplicações diretamente relacionadas a estas estruturas. Formas 

lactônicas apresentam melhores atividades biológicas como: antimicrobiana (Hu and Ju, 

2001), antitumoral (Shao et al., 2012), biomédica  (Pontes et al., 2016) e nanotecnologia 

(Baccile et al., 2016). Formas acídicas apresentam maior capacidade espumante e 

hidrosolubilidade, com aplicações na agricultura (Ernenwein et al., 2015), alimentos (Zhang et 

al., 2016), cosméticos (Ishii et al., 2012), recuperação melhorada de petróleo (Elshafie et al., 

2015) e biorremediação (Minucelli et al., 2017). 

 Apesar das inúmeras vantagens e aplicações que os soforolipídeos 

apresentam, o elevado custo de produção e recuperação, são obstáculos que comprometem 

a competitividade perante aos surfactantes tradicionais. Uma das estratégias que pode ser 

adotada para superar esses obstáculos é o desenvolvimento de bioprocessos mais eficientes 

e otimizados para obter uma alta produção com máxima recuperação do produto (Makkar et 

al., 2011; Nitschke et al., 2004).  

 Dentro destes bioprocessos, a imobilização celular apresenta algumas 

vantagens como: aumento da produtividade; redução de custos de manutenção de 
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equipamentos causados por adesão de células aos eletrodos, ductos e sensores; processos de 

separação mais simples; recuperação e reutilização das células;  redução dos riscos de 

contaminação; proteção das células contra substâncias tóxicas e ou altas concentrações de 

substrato (Kourkoutas et al., 2004; Zhao and Xia, 2010; Zhou et al., 2009).   

 A imobilização celular  por aprisionamento em matriz porosa de alginato de 

cálcio é o processo mais amplamente utilizado, devido a sua simplicidade técnica, com uma 

alta taxa de retenção celular, alta biocompatibilidade e baixo custo. Como o processo de 

geleificação ocorre rapidamente na presença de cátions divalentes (cálcio, bário e estrôncio) 

em condições amenas, a perda da viabilidade e atividade dos microrganismos imobilizados é 

praticamente inexistente (Duarte et al., 2013; Mohamad et al., 2015). 

 Sendo assim os objetivos deste trabalho foram: padronizar as condições da 

imobilização celular da levedura Candida bombicola em alginato de cálcio, otimizar o meio de 

fermentação para a produção de soforolipídeos através da avaliação conjunta da eficiência de 

imobilização e produção de soforolipídeos. Caracterizar estruturalmente os soforolipídeos nas 

condições otimizadas por espectroscopia de infravermelho por transformada de fourier, 

ressonância magnética nuclear e espectrometria de massas e avaliar o processo de 

imobilização celular por microscopia eletrônica de varredura. 

 

2 Material e Métodos 

2.1 Microrganismo para imobilização 

Candida bombicola ATCC 22214 adquirida da 

American Type Culture Collection (2013) mantidas  em meio de preservação (g/L: 10 de 

glicose, 3 de extrato de levedura, 5 de peptona e 20 de ágar) a 4 ⁰C. 

 

2.2 Imobilização celular 
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   A biomassa para imobilização foi obtida por cultivo em meio de inóculo 

(g/L: 100 de glicose, 10 de extrato de levedura e 1 de ureia)  por 48 horas a 30 ⁰C e 200 rpm. 

A interrupção da fermentação realizada por centrifugação a 8000 rpm, 4 ⁰C por 10 minutos e 

a biomassa foi lavada com solução salina estéril (3x) (Ashby and Solaiman, 2010). A 

concentração de células foi calculada correlacionando  o peso de biomassa seca por  úmida 

(Vilela et al., 2013). A imobilização foi realizada através da homogeneização de 50 g/L de 

células  úmidas com solução de alginato de sódio (2,5% m/v). A suspensão  foi gotejada 

(bomba peristáltica) em uma solução de CaCl2 0,1 mol/L. As esferas com as células 

imobilizadas  foram mantidas na solução de CaCl2 0,1 mol/L sob agitação a 4 ⁰C por 24 horas. 

Antes das fermentações as esferas foram lavadas com solução salina (3x) para retirada de 

materiais em suspensão e células não aderidas (Ciani et al., 2015).  

 

2.3 Produção de soforolipídeos por células de Candida bombicola imobilizadas em alginato de 

cálcio 

 Os parêmetros fixados para as fermentações foram: concentração de 

glicose e óleo de girassol em 100 g/L; inóculo de 10% (volume das células imobilizadas/volume 

do meio de fermentação); temperatura de 30 ⁰C; velocidade 200 rpm e tempo de 120 horas. 

Os ensaios realizados em triplicata.  

Os parâmetros de imobilização avaliados e padronizados foram: (A) - 

concentração de extrato de levedura [EXT] de 0,0; 0,1; 0,5 e 1,0 g/L; (B) concentração de 

células imobilizadas [CEL] de 25; 50 e 75 g/L; (C) concentração de alginato de sódio [ALG] de 

10; 20; 30; 40 e 50 g/L; (D) concentração de CaCl2 [Ca+2] 0,05; 0,1; 0,15 e 0,2 mol/L, (E) Tempo 

de cura TC de 1; 6; 12 e 24 horas e (F) Ciclos de reutilização das esferas imobilizadas.  

 

2.4 Otimização da produção de soforolipídeos por células de Candida bombicola imobilizadas 

em alginato de cálcio 

A produção por células de Candida bombicola imobilizadas em alginato de 

cálcio foi realizada através de delineamento fatorial fracionado do tipo 34-1 com três 

repetições no ponto central. As variáveis testadas foram  glicose – X1 (30; 65 e 100 g/L), óleo 

de girassol- X2 (30; 65 e 100 g/L), K2HPO4 - X3 (1,5; 3,0 e 4,5 g/L) e CaCl2 - X4 (2,5; 3,5 e 4,5 g/L).  
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2.5 Ciclos de reutilização das células imobilizadas 

 Os ciclos de reutilização foram avaliados nas  condições otimizadas . Ao final 

de cada  ciclo de reutilização das esferasa  essas eram  lavadas 3 vezes com solução salina 

estéril e transferidas para um novo meio de fermentação e incubadas  para um próximo ciclo 

 

2.6 Determinações analíticas  

2.6.1 Biomassa imobilizada (Xi), biomassa livre (Xf) e eficiência de imobilização (Yi) 

Na interrupção  das fermentações as esferas com células imobilizadas foram 

coletadas com peneira e submetidas a dissolução com citrato de sódio 0,5 mol\L por 30 

minutos. Após a dissolução a suspensão foi centrifugada a 8000 rpm 4 ⁰C por 10 minutos, 

lavada com salina (3x), quantificadas por gravimetria e denominada de biomassa imobilizada 

(Xi). Após a coleta das esferas com células imobilizadas, o meio de fermentação foi 

centrifugado a 8000 rpm 4 ⁰C por 10 minutos, lavada com salina (3x), quantificadas por 

gravimetria e denominada de biomassa livre (Xf) (Pereira et al., 2014). A eficiência de 

imobilização - Yi (%) é calculada pela razão da biomassa imobilizada (Xi  em g/L) pela biomassa 

total (Xi + Xf  em g/L)  X 100  (Vucurourovic and Razmovski, 2012). 

 

2.6.2. Extração e quantificação dos soforolipídeos produzidos (PSOF) 

Os soforolipídeos presentes no meio de fermentação foram submetido a 

três extrações consecutivas com acetato de etila (proporção 1:1) em funil de separação. A fase 

orgânica foi rotaevaporada sob pressão reduzida de 510 mmHg a 50 ⁰C, e ao conteúdo obtido 

foi adicionado 25 mL de metanol:H2O (4:1 v/v) e 25 mL de hexano. A fase metanol:H2O foi 

extraida, seca a 60 ⁰C até peso constante e o teor de soforolipídeos determinado por 

gravimetria g/L (Psof) (Langer et al., 2006; Palme et al., 2010).  

 

2.7 Caracterização estrutural dos soforolipídeos 

Os soforolipídeos foram caracterizados  por Espectroscopia de 

Infravermelho com Transformada de Fourier, Ressonância Magnética Nuclear e 

Espectrometria de Massas. As análises por Espectroscopia de Infravermelho com 

Transformada de Fourier foram realizadas no espectrômetro IR Prestige 21 (Shimadzu), as 
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leituras foram conduzidas em transmitância, com sistema de resolução de 2 cm-1, faixa de 400-

4000 cm-1 com 500 scans (Chandran and Das, 2011).  As análises por Ressonância Magnética 

Nuclear forma realizadas no Espectrômetro de RMN Bruker Mod. Avance III operando a 400 

MHz para 1H equipado com sonda multinuclear inversa (BBI) de 5 mm. O sistema de solvente 

foi CDCl3/ CD3OD (Clorofórmio deuterado/Metanol deuterado) (Smyth et al., 2010). As 

análises por Espectrometria de Massas foram realizadas no Espectrômetro de Massas com 

Analisador Hibrido Quadrupolo-Tempo de Voo – Bruker (Cologne Alemanha) – Modelo 

Compact Triple-Quadrupole ESI-OTFO II. O sistema solvente utilizado foi o metanol e as 

amostras analisadas por injeção direta. Os parâmetros da análise foram: ionização negativa 

por eletrospray, faixa de relação massa/carga (m/z) de 50 a 2000 Da, voltagem de 4,5 kV, 

temperatura capilar de 250 °C e o fluxo do gás de dessolvatação de 50 L/h e nebulizador a 2 

bar (Ribeiro et al., 2012; Smyth et al., 2010). 

 

2.8 Caracterização das esferas com células imobilizadas de Candida bombicola por 

microscopia eletrônica de varredura 

As esferas com células imobilizadas de Candida bombicola em alginato de 

cálcio nos tempos 0 (início da fermentação) e 96 horas (final da fermentação), foram avaliadas 

por microscopia eletrônica de varredura. As esferas com células imobilizadas de Candida 

bombicola em alginato de cálcio foram fixadas com glutaraldeído 2,5%, paraformaldeído 2,0% 

e tampão cacodilato de sódio a 0,2 mol/L. Pós fixadas com tetróxido de ósmio 1%, 

desidratadas consecutivamente com álcool etílico (30 a 100% (v/v)), secas por ponto crítico 

(equipamento BAL-TEC CPD 030), metalizadas com ouro por vaporização (equipamento Bal-

Tec SCD 050) e microfotogradas (FEI Quanta 200) (Najafpour et al., 2004; Singh and 

Satyanarayana, 2008; Yang et al., 2012) .  

 

3. Resultados e Discussão 

3.1. Avaliação dos parâmetros de imobilização 

3.1.1 Avaliação da concentração de extrato de levedura – [EXT] 

Embora ocorra em todos os sistemas imobilizados, o crescimento celular 

descontrolado na matriz de imobilização provoca um aumento da pressão mecânica interna, 
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causando deformação, desestabilização, liberação de células e até a descaracterização 

completa do sistema de imobilização (Willaert, 2010). O crescimento da Candida bombicola 

nas esferas de alginato de cálcio pode ser controlado através da concentração de extrato de 

levedura (fonte de nitrogênio). Neste ensaio foram avaliados os efeitos da concentrações de 

extrato de levedura ([EXT] 0; 0,1; 0,5 e 1 g/L) sobre a eficiência de imobilização (Yi) e produção 

de soforolipídeos (PSOF). 

Os resultados (Figura 1A) mostraram que o aumento na [EXT], reduz a Yi e 

aumenta a PSOF. Para o ensaio [EXT] = 0,0 g/L observou-se a maior Yi promovida pelo baixo 

crescimento celular e a menor PSOF,. Embora o extrato de levedura seja essencial para o 

crescimento celular, a baixa produção deve-se a ausência de vitaminas, cofatores enzimáticos 

e oligoelementos  ou elementos traços como zinco, magnésio e ferro essenciais para a 

produção que estão presentes no extrato de levedura (Casas and García-Ochoa, 1999; Cooper 

and Paddock, 1984).  

A alta concentração de extrato de levedura no ensaio [EXT]=1,0 promoveu o 

crescimento excessivo da biomassa imobilizada, aumentando a pressão interna sobre a matriz 

de imobilização levando a sua total destruição com a liberação total de biomassa para o meio 

de fermentação (Yi = 0,000%). O ensaio [EXT] = 0,5 g/L apresentou a maior produção pelas ECI, 

mas uma baixa Yi, promovida pelo maior crescimento da biomassa livre. Para o ensaio 

[EXT]=0,1  observamos uma alto valor de Yi e para uma produção PSOF significativa promovida 

pela células imobilizadas e não pelas células livres no meio. Sendo assim  a [EXT]=0,1 g/L foi 

fixada para os próximos ensaios. 

 

3.1.2 Concentração de células imobilizadas – [CEL] 

Nos processos fermentativos uma alta concentração celular proporciona um 

aumento na produção e rendimento para um determinado metabólito em um menor tempo 

(Rathore et al., 2013). Na avaliação da concentração de células imobilizadas [CEL], observou-

se que noo ensaio [CEL]=25 (Figura 1B)  a baixa PSOF (0,7644 g/L) e baixa Yi (54,1986 %) é 

provocada pela alta proporção de gel que separa as células, que dificulta a formação de poros 

e difusão de nutrientes (Cheetham et al., 1985; Nikolić et al., 2010). A alta concentração de 

células imobilizadas [CEL]=75 apresenta também uma baixa PSOF  (0,5417 g/L), uma alta 

concentração de células imobilizadas, provoca uma alta pressão mecânica interna dificultando 
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a difusão de nutrientes pelos poros presentes na matriz (Bisht et al., 2013).  

Para o ensaio [CEL]=50 a Yi (74,7787 %) e a PSOF (2,3103 g/L) mostrou ser a 

melhor a condição em que a matriz permite a retenção de células juntamente com a difusão 

de nutrientes, portanto a concentração de células imobilizadas fixada em 50g/L para os 

próximos ensaios. 

Nos processos fermentativos que envolvem células livres, existe uma relação 

cinética entre o crescimento, disponibilidade de nutrientes e formação de produtos. Para 

células imobilizadas, o comportamento, a cinética e o metabolismo de cada organismo 

imobilizado devem ser analisados e considerados caso a caso, pois também dependem das 

características do suporte utilizado (Cassidy et al., 1996; Güneşer et al., 2016).  

 

3.1.3 Concentração de alginato de sódio [ALG] 

A concentração de alginato de cálcio determina a rigidez, resistência 

mecânica e a capacidade de retenção da matriz de imobilização (Hubert et al., 2012). Na 

análise dos resultados da avaliação da concentração de alginato de sódio (Figura 1C), 

verificou-se que nos ensaios [ALG]=10 e [ALG]=20, a concentração de alginato utilizada foi 

baixa e as esferas com células imbolizadas apresentaram uma baixa resistência mecânica, para 

[ALG]=10 durante a fermentação ocorreu a despolimerização completa das esferas com 

células imobilizadas, para [ALG]=20 apresentou uma baixa resistência mecânica permitindo 

um maior crescimento da biomassa imobilizada e liberação de biomassa para o meio (Yi = 

51,0893%).  

Em baixas concentrações de alginato a malha formada apresenta baixa 

rigidez e os poros formados são grandes o suficiente para permitir o escape de células (Ahmedi 

et al., 2015). Um baixo valor de Yi significa uma alta concentração de células livres o que leva 

a uma alta PSOF [ALG]=10 (PSOF = 9,5954 g/L) e [ALG]=20 (PSOF = 5,412 g/L). 

Para os ensaios com maiores concentrações de alginato [ALG]=40 e 

[ALG]=50 observou-se respectivamente uma alta Yi (Yi= 91,5671 e 93,2269%) e uma baixa PSOF 

(PSOF = 0,3561 g/L e 0,4166 g/L). Altas concentrações de alginato de sódio aumentam a 

resistência mecânica e rigidez das ECI, a ponto de provocar estrangulamento dos poros e 

causar problemas difusionais e limitação de transferência de massa (Cheetham et al., 1985; 

Penolazzi et al., 2009).  
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O ensaio [ALG]=30 apresentou uma Yi = 82,8956 % e uma PSOF de 2,5807 g/L. 

Esta [ALG] permite uma correta difusão de gases, nutrientes e metabólitos, com uma 

resistência mecânica e rigidez adequada que não permite o escape de células e nem a 

dissolução da esfera (Idris and Suzana, 2006; Penolazzi et al., 2009), sendo esta concentração 

fixada para os próximos ensaios. 

 

3.1.4 Concentração de cloreto de cálcio [Ca+2] 

O cloreto de cálcio promove a geleifição do alginato de sódio através da 

substituição de cátions monovalentes (sódio) por divalentes (cálcio). Esta  troca forma ligações 

iônicas intercadeias, a rede formada permite o aprisionamento de células em seu interior. A 

concentração do cloreto de cálcio é um dos fatores responsáveis pela resistência mecânica e 

rigidez da matriz de imobilização. O ensaio [Ca+2]=0,050 (Figura 1D) apresentou uma baixo 

valor de Yi (52,6767 %) provocado pelo crescimento celular interno da ECI e também liberação 

de células para o meio, assim a quantidade de CaCl2 utilizada não foi suficiente para promover 

a geleificação completa das ECI (Blandino et al., 1999). O ensaio [Ca+2] = 0,100 mostrou Yi  de 

86,8603 % e uma PSOF = 2,7190 g/L, o aumento da concentração de CaCl2 acima de 0,1 mol\L 

nos outros ensaios não influenciou os valores de Yi e PSOF. Portanto a concentração de CaCl2 

utilizado no proesso de geleificação foi fixado em 0,1 mol/L. 

 

3.1.5 Tempo de cura (TC) 

O processo de geleificação do alginato de sódio é um processo tempo 

dependente e é conhecido como tempo de cura. A geleificação inicia-se da periferia para o 

interior da esfera, em uma velocidade elevada pois todos os sítios de ligações dos íons cálcio 

estão desocupados. Com o passar do tempo a espessura da camada de geleificação aumenta 

dificultando a difusão do CaCl2 para o interior da esfera, o processo de geleificação é 

considerado completo  com a geleificação do centro da esfera (Blandino et al., 1999).  

Observa-se (Figura 1E) que para as ECI com TC de 1h, ao final da fermentação 

as ECI encontravam-se totalmente despolimerizadas (Yi = 0,000%). Para o TC de 6 h, o baixo 

valor de Yi (67,9393 %) e alto de PSOF (4,3820 g/L), deve-se a geleificação incompleta da ECI. 

Para os TC de 12 h e 24 h foram encontrados valores muito próximos de Yi (83,1826 e 83,5930 

%) e PSOF (3,2373 e 3,2054 g/L), portanto, optou-se pelo menor TC (12 h).  
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3.1.6 Cinética de Produção de Soforolipídeos por Células de Candida bombicola imobilizadas 

em alginato de cálcio 

Após definidos os parâmetros iniciais: 0,1g de extrato de levedura; 

concentração de células imobilizadas de 50 g/L; concentração de alginato de sódio de 30 g/L; 

concentração de CaCl2 de 0,1 mol/L e tempo de cura de 12 horas. Realizou-se uma cinética de 

fermentação por 192 horas. Os resultados mostraram que após 96 horas a Yi se estabiliza em 

torno de 82,0000 % com uma PSOF média de 3,0500 g/L. Portanto, o tempo de fermentação de 

96 horas foi fixado para os próximos ensaios. 

 

3.2 Otimização do Meio de Produção de Soforolipídeos por Células Imobilizadas de Candida 

bombicola em alginato de cálcio. 

Quatro variáveis foram otimizadas pelo delineamento fatorial fracionado do 

tipo 34-1 com três repetições no ponto central, Concentração de Glicose – X1, Concentração de 

Óleo de Girassol - X2, K2HPO4 - X3 e CaCl2 - X4) e três níveis de variação. A Tabela 1 mostra o 

planejamento fatorial com as variáveis independentes e os valores resposta para Yi e PSOF. 

Para as variáveis X1 e X2 os níveis avaliados forma baseados na literatura, a maioria dos autores 

destacam que concentrações superiores a 100 g/L dessas fontes de carbono possuem um 

efeito negativo na PSOF (Daverey and Pakshirajan, 2009; Gao et al., 2013; Minucelli et al., 2017). 

Para a variável X3 e X4 os níveis foram escolhidos através de um delineamento prévio (dados 

não publicados).  

Foi observado na Tabela 1 que a maior Yi = 91,9211 % (Ensaio 4) ocorreu no 

ensaio com a concentração superior de CaCl2 (4,50 g/L) e as maiores Yi (Ensaios 2, 9, 10 15 17 

21, 23, 25 e 3) também ocorreram na concentração de 4,50 g/L. Nos níveis inferiores de CaCl2  

observamos as menores Yi. Na análise estatistica para a resposta Yi (Tabela 2 a e b), o 

coeficiente de determinação (R2) foi de 0,9702 e a falta de ajuste não foi significativa 

(p=0,4433) validando o modelo para fins preditivos. O CaCl2 (X4) foi a única variável 

significativa na Yi (p=0,0015) e apresentou um efeito positivo sobre a Yi (p=0,001523). A Yi foi 

modelada pela equação quadrática:  

Ŷ(Y) = 85,652940 - 0,0524074*(x3) - 0,075819*(x3
2) + 3,1893*(x4) + 1,895415*(x4

2) + 
0,036631*(x1*x3) - 0,160978*(x1*x4) - 0,0406395*(x2*x3) -0,191555*(x2*x4) + 

0,252975*(x3*x4) + 0,575395 



103 

O aumento da concentração de cloreto de cálcio aumenta a Yi e como um 

dos principais objetivos da imobilização celular é a reutilização das esferas com células 

imobilizadas, a adição de CaCl2 ao meio de fermentação aumenta a estabilidade das esferas 

durante o processo fermentativo. 

Analisando a variável resposta PSOF foi observado que a maior PSOF (9,2563 

g/L) (Ensaio 3) ocorreu na concentração superior de K2HPO4. Os maiores valores da PSOF 

(Ensaios 6, 12, 15, 18, 21, 24 e 27) ocorreram  no nível superior de K2HPO4, em níveis inferiores 

K2HPO4 foi observado a menores PSOF (Tabela1). 

Na análise estatistica para a produção de PSOF (Tabela 2 c e d), a análise de 

variância as variáveis glicose (X1), óleo de girassol (X2) e K2HPO4 (X3) e interação entre glicose 

e K2HPO4 foram significativas, com um coeficiente de determinação (R2) foi de 0,9675 e a falta 

de ajuste não foi significativa (p=0,1241). 

Os efeitos estimados (Tabela 2 d) para a PSOF foram positivos para K2HPO4 

(efeito=+3,6119, p=0,0004) e para a interação entre a glicose e o K2HPO4 (efeito=0,4646, 

p=0,0410) e negativos para a glicose (efeito=-0,8511, p=0,0081), óleo de girassol (efeito=-

0,6204, p=0,0150) e a interação entre o K2HPO4 e CaCl2 (efeito = -0,1748, p=0,0337). A 

produção de soforolipídeos foi modelada pela equação quadrática:  

Ŷ(P) = 7,331794 + 1,805966*(x3) - 0,537602*(x3
2) + 0,069433*(x4) - 0,140635*(x4

2) + 
0,232349*(x1*x3) + 0,088649*(x1*x4) + 0,022229*(x2*x3) + 0,086262*(x2*x4) - 

0,172642*(x3*x4) + 0,757694 
 

A presença de duas fontes de carbono (hidrfóbica e hidrofílica) levam a 

maiores produções de soforolipídeos, porém concentrações elevadas inibem a produção 

explicando os efeitos negativos aqui apresentados pela glicose e óleo de girassol. Para um 

aumento na  produção, estas fontes de carbono devem ser adicionadas de forma controlada 

e gradativa ou serem utilizadas em menores concentrações (Daverey and Pakshirajan, 2010; 

Vedaraman and Venkatesh, 2010).  

O K2HPO4 é uma fonte de fósforo na forma de íons fosfato e está relacionado 

principalmente ao metabolismo energético. Em células livres o K2HPO4 influencia 

positivamente a produção de soforolipídeos, onde o metabolismo energético é muito ativo 

(Casas and García-Ochoa, 1999; Rispoli et al., 2010). Como ficou aqui demonstrado para 

células imobilizadas o K2HPO4 também estimula a PSOF.  

A Figura 2 mostra os valores de otimização conjunta da eficiência de 
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imobilização (Yi) e produção de soforolipídeos (PSOF). A condição otimizada foi predita com os 

níveis das variáveis glicose 30 g/L (-1); óleo de girassol 30 g/L (-1), K2HPO4 4,5 g/L (1) e CaCl2 

4,5 g/L (1) e com valores para a Yi de 91,7955% (intervalo de confiança de 90,417% a 93,174%) 

e para a PSOF de 8,6649 g/L (intervalo de confiança de 8,0342 g e 9,2956 g). O modelo foi 

validado com cinco repetições na condição definida pela otimização conjunta. Os valores 

médios obtidos na validação foram para Yi = 90,9221 % e para a PSOF  8,4580 g/L, valores estes 

que estão dentro do intervalo de confiança, não diferindo significativamente entre os valores 

preditos e observados. Os soforolipídeos produzidos nesta condição otimizada foram 

utilizados para a avaliação dos ciclos de reutilização das esferas de alginato de cálcio com 

células de Candida bombicola imobilizadas, para a análise análise estrutural por 

espectroscopia de infravermelho com transformada de fourier, ressonância magnética 

nuclear e espectrometria de massas e para a avaliação do processo de imobilização celular 

por microscopia eletrônica de varredura.   

 

3.3 Ciclos de reutilização das esferas com células imobilizadas de Candida bombicola em 

alginato de cálcio para a produção de soforolipídeos 

Uma das principais vantagens da imobilização celular é a reutilização das 

células imobilizadas por vários ciclos de produção do metabólito de interesse. Na reutilização 

o suporte deve manter sua resistência mecânica evitando deformações e ou rupturas das ECI. 

Os ciclos de reutilização foram fixados em 96 horas (96, 192, 288 e 384 h) e ao final de cada 

ciclo foi avaliada  PSOF. Para cada ciclo (Figura 1F) o valor da PSOF foi de 9,0577, 8,8049, 7,246 

e 1,5828 g/L respectivamente. A Yi ao final do 3⁰ ciclo foi de 70,7490 %, ao final do 4⁰ ciclo, as 

ECI apresentavam sinais de deformação, fragilidade e fragmentação.  

 

3.4 Caracterização Estrutural dos Soforolipídeos 

3.4.1 Espectroscopia De Infravermelho Com Transformada De Fourier  

Os soforolipídeos produzidos por células imobilizadas de Candida bombicola 

em alginato de cálcio nas condições otimizadas foram caracterizados por espectroscopia de 

infravermelho com transformada de Fourier (Figura 3). A banda apresentada em 3433 cm-1 

corresponde ao estiramento O-H presentes tanto na cadeia dos ácidos graxos e na sefarose. 
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A banda 2926 cm-1 e 2854 cm-1 mostra o estiramento simétrico (vsCH2) e assimétrico (vasCH2) 

dos grupamentos metileno. A banda de estiramento em 1744 cm-1, indica a presença de 

lactonas C=O em grupamentos ésteres e ácidos carboxílicos dos SOF. A banda em 1447 cm-1 

mostra a torção do grupamento C-O-H  dos ácidos carboxílicos (-COOH), o que pode significar 

a presença de SOF na forma acídica. A  banda de estiramento em 1247 cm-1 de grupamento 

C-O mostra a presença de acetil esteres C(-O)-⁰C, referente a presença de grupamentos 

acetilados na sefarose. A banda em 1157 cm-1 mostra o estiramento do grupamento C-O em 

do C(=O)-O-C das lactonas. A banda em 1048 cm-1 mostra o estiramento do C-O  do 

grupamento C-O-H presente nos açúcares (sefarose) (Bajaj and Annapure, 2015; Hu and Ju, 

2001). 

  

3.4.2 Espectrometria de Massas 

A Figura 4 apresenta o espectro de massas dos soforolipídeos produzidos 

por células de Candida bombicola imobilizadas em alginato de cálcio e a Tabela 4 mostra os 

tipos e as  proporção estruturais da mistura de SOF produzidas. O espectro de massas  a 

presença de de 11 íons moleculares (M-H+) com relação massa/carga de (m/z) de 621, 645, 

661, 665, 677, 679, 685, 687, 689, 703, 705 e 707  Da. A maior intesidade do sinal ocorreu em 

705 demonstrando a presença da estrutura acídica, C18:1, diacetilada que corresponde a 

30,21% da mistura de soforolipídeos. A proporção dos soforolipídeos produzidos por células 

imobilizadas das foi de 72,21% de formas acídicas e 27,79% de formas lactônicas, com relação 

ao grau de acetilação 88,82 % dos SOF são diacetilados, 9,37 % monoacetilados e 1,81 % 

desacetilados. 

 

3.5 Avaliação das Esferas com Células Imobilizadas de Candida bombicola em Alginato de 

Cálcio por Microscopia Eletrônica de Varredura 

 

A caracterização estrutural das esferas com células imobilizadas de Candida 

bombicola em alginato de cálcio nos tempos 0   e 96 h (Figura 5) inicialmente a superfície 

regular e homogênea das esfera (imagem A) e após 96h de fermentação a superfície apresenta 

irregularidades característicos da perda de rigidez da matriz de alginato de cálcio (imagem B). 

A imagem C mostra as células aprisionadas na matriz de alginato de cálcio e distribuídas de 
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maneira homogênea e não apresentam células livres na superfície, porém na imagem D após 

96 h de fermentação notasse pequenos pontos refringentes mostrando a secreção de 

soforolipídeos, algumas células soltas da matriz de alginato sobre a superfície das esferas com 

células imobilizadas de Candida bombicola e a  matriz de imobilização mostrando a perda de 

estabilidade. Essas células da superfície podem ser eliminadas por lavagens, não interferindo 

nos ciclos de reutilização (Covarrubias et al., 2012). A imagem E mostra o interior da esfera 

fraturada mostrando o aprisionamento homogênea das células de Candida bombicola e 

presença de poros, que facilitam a entrada de substrato e saída de produtos durante a 

fermentação (Razmovski and Vučurović, 2012). Na imagem F após 96 horas de fermentação 

observa-se que as células de Candida bombicola permaneceram firmemente aderidas e 

aprisionadas ao suporte de alginato e a secreção de soforolipídeos é observada. Esse 

aprisionamento permaneceu estável por três ciclos de reutilização. 

 

4. Conclusão 

O processo de imobilização de células de Candida bombicola em alginato de 

cálcio foi padronizado com relação a concentração de células imobilizadas (50 g/L), alginato 

de sódio (30 g/L) e cloreto de cálcio (0,1 mol/L),  com tempo de cura das esferas de 12 horas 

e tempo de fermentação de 96 horas. Na otimização conjunta (Yi/PSOF) a  eficiência de 

imobilização foi de 90,9220% e a produção de 8,4581 g/L no meio com glicose (30 g/L), óleo 

de girassol (30 g/L), extrato de levedura (0,1 g/L), K2HPO4 e CaCl2(4,5 g/L). A caracterização 

estrutural mostrou que aproximadamente 30,21 % dos soforolipídeos produzidos foram 

acídicos, C18:1, diacetilados e na mistura 72,21 % dos soforolipídeos eram acídicos e 27,79 % 

lactônicos. A matriz de imobilização foi eficiente por três ciclos de reutilização com uma 

produção média por ciclo de 8,369 g/L de SOF. 
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Figura 1 – Avaliação dos parâmetros [EXT], [CEL], [ALG], [Ca+2], TC E CR na imobilização de 

células de Candida bombicola em alginato de cálcio para a produção de soforolipídeos 
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Figura 2 - Otimização conjunta da eficiência de imobilização (Yi) e produção de soforolipídeos 

(PSOF) por Candida bombicola imobilizada em alginato de cálcio 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 

Figura 3 – Espectro de FTIR dos soforolipídeos produzidos por Candida bombicola imobilizada 

em alginato de cálcio 
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Figura 4 – Espectro de massas dos soforolipídeos produzidos por Candida bombicola 

imobilizada em alginato de cálcio 
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Figura 5 – Caracterização por microscopia eletrônica de varredura das esferas de alginato de 

cálcio com células de Candida bombicola, nos tempos 0 horas e 96 horas de fermentação 
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Tabela 1 – Resultados da eficiência de imobilização (Yi) e produção de soforolipídeos (PSOF) 
obtidos pelo delineamento fatorial fracionado do tipo 34-1. 

Ensaios 
Variáveis Codificadas Respostas 

X1 X2 X3 X4 Yi  (%) PSOF (g/L) 
1 -1 -1 -1 -1 84,8488 5,8301 

2 -1 -1 0 1 91,6513 7,9941 

3 -1 -1 1 0 86,5148 9,2563 

4 -1 0 -1 1 91,9211 5,8298 

5 -1 0 0 0 85,4561 7,6495 

6 -1 0 1 -1 83,6441 8,7934 

7 -1 1 -1 0 84,9231 5,5692 

8 -1 1 0 -1 84,9746 7,5716 

9 -1 1 1 1 90,3014 7,7844 

10 0 -1 -1 1 90,2108 4,9799 

11 0 -1 0 0 85,1375 7,2941 

12 0 -1 1 -1 84,4171 8,6615 

13 0 0 -1 0 85,6377 4,8282 

14 0 0 0 -1 84,0278 7,2503 

15 0 0 1 1 90,624 8,5997 

16 0 1 -1 -1 84,9793 3,2541 

17 0 1 0 1 90,9950 7,0136 

18 0 1 1 0 86,2945 8,5698 

19 1 -1 -1 0 86,1614 4,6447 

20 1 -1 0 -1 84,2963 6,9015 

21 1 -1 1 1 91,2192 8,5598 

22 1 0 -1 -1 84,5887 4,5885 

23 1 0 0 1 90,4942 6,8332 

24 1 0 1 0 85,0804 8,3142 

25 1 1 -1 1 89,7218 4,5035 

26 1 1 0 0 85,7981 6,2757 

27 1 1 1 -1 83,9538 7,9967 

28 0 0 0 0 86,1249 7,5843 

29 0 0 0 0 85,1686 7,2653 

30 0 0 0 0 86,0377 7,4831 

 

 Variáveis Decodificadas 

Variáveis -1 0 +1 

x1 Glicose (g/L) 30,0 65,0 100,0 

x2 Óleo de Girassol (g/L) 30,0 65,0 100,0 

x3 K2HPO4 (g/L) 1,50 3,00 4,50 

x4 CaCl2 (g/L) 2,50 3,50 4,50 
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Tabela 2 - Análise de variância e efeitos estimados para a variáveis resposta – Yi e PSOF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Análise de Variância - Yi (%) 
R2= 0,97029; R2ajustado = 0,94257 

Fatores Soma quadrática Grau de Liberdade Média Quadrática Fcal p 

CaCl2 (L) 183,0941 1 183,0941 654,9011 0,0015 * 

CaCl2 (Q) 24,2500 1 24,2500 86,7388 0,0113 * 

Falta de Ajuste 5,9294 13 0,4561 1,6314 0,4433 

Erro Puro 0,5592 2 0,2796     

Soma Total 218,4233 29       

            

(b) Efeitos Estimados – Yi (%) 
Fatores Efeito Desvio Padrão t p Intervalo de Confiança  

Intercepto 86,9720 0,09889 879,4759 0,0000 86,7122   87,2311 * 

CaCl2 (L) 6,3786 0,2492 25,5910 0,0015 5,7218   7,0355 * 

CaCl2 (Q) -1,8954 0,2035 -9,3133 0,0113 - 2,4279   -1,3649 * 
      

 
(c) Análise de Variância PSOF (g/L) 

R2= 0,96754; R2ajustado = 0,93725 

Fatores Soma quadrática Grau de Liberdade Média Quadrática Fcal p* 

Glicose (L) 3,2598 1 3,2598 122,6380 0,0080* 

Óleo (L) 1,7320 1 1,7320 65,1630 0,0150* 

K2HPO4 (L) 58,7073 1 58,7072 2208,6180 0,0004* 

K2HPO4 (Q) 1,9508 1 1,9508 73,3930 0,0133* 

Glicose (L) x K2HPO4 (L) 0,6073 1 0,6073 22,8490 0,0411* 

Falta de Ajuste 2,2962 13 0,1766 4,4020 0,1242 

Erro Puro 0,1204 3 0,0401     

Soma Total 70,6340 30       

            

(d) Efeitos Estimados (P) (g/L) 
Fatores Efeito Desvio Padrão t p* Intervalo de Confiança* 

Intercepto 6,8771 0,0305 225,5369 0,0000 6,9185   7,5206 * 

K2HPO4 (L) 3,6119 0,0769 46,9959 0,0004 1,6819   1,9190 * 

Glicose (L) -0,8511 0,0769 -11,0742 0,0081 -0,5387  -0,3015 * 

Óleo (L) -0,6204 0,0769 -8,0724 0,0150 -0,4232   -0,1861 * 

K2HPO4 (Q) 0,5376 0,0627 8,5670 0,0133 -0,7167  -0,2953 * 

Glicose (L) x K2HPO4 (L) 0,4647 0,09721 4,7800 0,0411 0,0946   0,3877 * 

KH2PO4 (L) x CaCl2 (L)  -0,1748 0,0602 -2,9014 0,0337 -0,3297   -0,0199 * 

Óleo (Q) 0,2163 0,08183 2,6436 0,0457 0,0059   0,4267 * 

*Significante ao nível de p < 0,05 para um intervalo de confiança de 95% 
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Tabela 3 – Análise por espectrometria de massas da estrutura e proporção estrutural dos 
soforolipídeos produzidos por células de Candida bombicola imobilizadas em alginato de 
cálcio  

Massa [M+H-] Estrutura  Abundância Relativa (%) Proporção estrutural % 
621 Acídica, C18:1, Desacetilada 6 1,81% 

645 Lactônica, C18:1, Monoacetilada 8 2,42% 

661 Acídica, C18:2, Monoacetilada 16 4,83% 

665 Acídica, C18:1, Monoacetilada 7 2,11% 

677 Acídica, C16:1, Diacetilada 8 2,42% 

679 Acídica, C16:0, Diacetilada 24 7,25% 

685 Lactônica, C18:2, Diacetilada 7 2,11% 

687 Lactônica, C18:1, Diacetilada 46 13,90% 

689 Lactônica, C18:0, Diacetilada 31 9,37% 

703 Acídica, C18:2, Diacetilada 40 12,08% 

705 Acídica, C18:1, Diacetilada 100 30,21% 

707 Acídica, C18:0, Diacetilada 38 11,48% 
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5.4 DEPÓSITO DE PATENTE - MICROENCAPSULAÇÃO CELULAR POR ALGINATO DE SÓDIO DE LEVEDURAS DO GÊNERO 

CANDIDA PARA A PRODUÇÃO DE SOFOROLIPÍDEOS PRODUÇÃO DE SOFOROLIPÍDEOS POR CÉLULAS IMOBILIZADAS 

Solicitado depósito em 07 de julho de 2017 pelo Escritório de Propriedade 

Intelectual da Agência de Inovação da Universidade Estadual de Londrina, entitulada: 

“Microencapsulação celular por alginato de sódio de leveduras do gênero Candida para a 

produção de soforolipídeos” a patente esta sendo depositada pelo Escritório de Propriedade 

Intelectual da Agência de Inovação da Universidade Estadual de Londrina”. 
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5.5 ELABORAÇÃO DE ARTIGO - COMPARAÇÃO ESTRUTURAL DOS SOFOROLIPÍDEOS PRODUZIDOS POR BATELADA 

CÉLULAS LIVRES, CÉLULAS EM REPOUSO E CÉLULAS IMOBILIZADAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir dos resultados complementares apresentados no Apêndice A, será 

elaborado o artigo: “Comparação estrutural dos soforolipídeos produzidos por batelada 

células livres, células em repouso e células imobilizadas” 

Revista: Bioengineered  

http://www.tandfonline.com/toc/kbie20/current 

Fator de Impacto: 1,87 – Qualis: B2. 
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6 CONCLUSÃO 

- As condições otimizadas para o processo de imobilização foram: 

concentração de células imobilizadas de 50 g/L, alginato de sódio 30 g/L, concentração de 

cloreto de cálcio de 0,1 mol/L, tempo de cura de 12 horas e tempo de fermentação de 96 

horas;  

- O meio otimizado para a produção de soforolipídeos foi em g/L: 30 glicose, 

30 de óleo de girassol, 0,1 de extrato de levedura, 4,5 de K2HPO4 e 4,5 de CaCl2; 

 

- Nas condições otimizadas a produção de soforolipídeos e a eficiência de 

imobilização foram O meio otimizada para a produção de soforolipídeos foi em g/L: 30 glicose, 

30 de óleo de girassol, 0,1 de extrato de levedura, 4,5 de K2HPO4 e 4,5 de CaCl2; 

 

- Na condição otimizada do meio de cultivo, a maior produção foi de 

8,458±0,119 g/L com uma eficiência de imobilização de 90,922±0,367%; 

 

- As esferas contendo as células imobilizadas puderam ser reutilizads três 

vezes com a produção de soforolipídeos para cada ciclo de : 9,058±0,108, 8,945±0,00 e 

7,246±0,17 g/L respectivamente, com uma eficiência de imobilização final de  70,749±0,887 

%;  

- A caracteriação das esferas com células imobilizadas por Microscopia 

Eletrônica de Varredura mostrou uma matrix de imobilização com uma distribuição 

homogênea das células permitindo a troca de nutrientes e metabólitos, após 96 horas de 

fermentação a estrutura encontrava-se integra mostrando células metabolicamente ativas na 

produção de soforolipídeos; 

 

- Estruturalmente a mistura de os soforolipídeos produzidos por células 

imobilizadas é composta por 72,21 % de formas acídicas e 27,79 % de formas lactônicas. 

 

- O processo de imobilização celular mostrou-se um processo viável e 

promissor para a produção de soforolipídeos. 
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APÊNDICE A – RESULTADOS COMPLEMENTARES 

A partir dos resultados complementares será elaborado o artigo 

“Comparação estrutural dos soforolipídeos produzidos por batelada células livres, células em 

repouso e células imobilizadas” 

 

Cinética da produção de soforolipídeos por células livres 
 Parâmetros 

Ensaio T pHf Xt Sa So ST P YP/S Q 

1 0 6,00±0,00 0,10±0,000 0,00±0,000 0,00±0,000 0,00±0,000 0,00±0,000 0,00±0,000 0,00±0,000 

2 24 5,42±0,09 7,32±0,082 19,16±0,541 1,33±0,065 20,49±0,598 1,48±0,236 7,30±1,346 1,48±0,236 

3 48 3,96±0,02 13,05±0,439 33,99±0,631 4,47±0,158 38,46±0,689 6,50±0,186 16,94±0,792 3,25±0,093 

4 72 3,41±0,05 14,55±0,595 40,13±0,162 9,27±0,239 49,40±0,283 12,17±0,419 24,64±0,834 4,06±0,140 

5 96 3,14±0,04 15,38±0,269 44,27±0,777 13,47±0,230 60,39±0,960 17,42±0,215 28,86±0,324 4,36±0,054 

6 120 3,12±0,04 14,90±0,255 46,67±0,548 14,33±0,118 61,30±1,033 18,73±0,555 30,60±1,445 3,75±0,111 

7 144 3,14±0,05 15,90±0,187 49,54±0,383 14,71±0,217 62,44±0,596 17,43±0,371 27,92±0,416 2,91±0,062 

8 168 3,23±0,10 15,54±0,632 51,59±0,691 16,06±0,175 63,51±0,590 17,73±0,451 27,91±0,473 2,53±0,064 

9 192 3,36±0,09 14,58±0,361 51,29±0,845 15,86±0,231 64,02±0,310 17,76±0,511 27,74±0,715 2,22±0,064 

1) Abreviações: pHf - pH Final; Xi: Biomassa Imobilizada (g/L); Xf: Biomassa Livre (g/L); Xt: Biomassa Total (g/L); R: Rentenção de Células no 
Suporte (gx/gAlg); Xs: Fuga de Células (%); Yi: Eficiência de Imobilização (%); Sa: Consumo de Glicose (g/L); So: Consumo de Óleo de Girassol (g/L); 
ST: Consumo Total de Carbono (g/L); P: Produção de Soforolipídeos (g/L); YP/S - Rendimento de Produção (g/g); Q - Produtividade Volumétrica 
(g/L.d). 2) Os resultados apresentados referem-se ao valor médio das triplicatas ± erro padrão. 

 

Cinética de produção de soforolipídeos por células em repouso 
 Parâmetros 

Ensaio T pHf Xt Sa So ST P YP/S Q 

1 0 6,00±0,000 5,00±0,000 0,00±0,000 0,00±0,000 0,00±0,000 0,00±0,000 0,00±0,000 0,00±0,000 

2 24 3,24±0,037 5,68±0,155 19,86±0,652 6,63±0,477 26,49±0,388 7,55±0,174 28,54±0,975 7,55±0,174 

3 48 3,29±0,031 7,23±0,314 29,15±0,300 8,97±0,236 38,12±0,524 11,48±0,241 30,15±1,001 5,74±0,121 

4 72 3,45±0,069 8,12±0,084 34,32±1,062 9,54±0,130 43,86±1,017 17,49±0,425 39,93±1,670 5,83±0,142 

5 96 3,15±0,049 8,13±0,105 37,57±0,274 12,50±0,048 50,08±0,235 22,25±0,546 44,43±0,882 5,56±0,136 

6 120 3,13±0,067 8,37±0,142 34,69±1,114 14,50±0,134 50,80±1,247 22,96±0,501 45,26±1,494 4,59±0,100 

7 144 3,06±0,053 8,88±0,403 37,60±0,154 15,15±0,347 52,75±0,258 22,83±0,352 43,28±0,865 3,80±0,059 

8 168 3,00±0,012 8,62±0,313 37,07±0,560 16,11±0,213 53,18±0,767 23,72±0,180 44,61±0,614 3,39±0,026 

9 192 3,05±0,081 8,39±0,443 36,62±0,409 14,78±0,258 51,40±0,667 23,76±0,105 46,23±0,396 2,97±0,013 

1) Abreviações: pHf - pH Final; Xi: Biomassa Imobilizada (g/L); Xf: Biomassa Livre (g/L); Xt: Biomassa Total (g/L); R: Rentenção de Células no 
Suporte (gx/gAlg); Xs: Fuga de Células (%); Yi: Eficiência de Imobilização (%); Sa: Consumo de Glicose (g/L); So: Consumo de Óleo de Girassol 
(g/L); ST: Consumo Total de Carbono (g/L); P: Produção de Soforolipídeos (g/L); YP/S - Rendimento de Produção (g/g); Q - Produtividade 
Volumétrica (g/L.d). 2) Os resultados apresentados referem-se ao valor médio das triplicatas ± erro padrão. 
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Cinética de produção de soforolipídeos por células imobilizadas 
 Tempo de fermentação 

Parâmetros 24h 48h 72h 96h 

pHf 4,837±0,024 4,13±0,006 3,797±0,032 3,307±0,022 

Xi 5,518±0,081 5,799±0,163 6,088±0,092 6,145±0,075 

Xf 0,254±0,013 0,471±0,017 0,954±0,036 1,06±0,039 

Xt 5,772±0,094 6,27±0,171 7,042±0,059 7,204±0,04 

R 0,184±0,003 0,193±0,005 0,203±0,003 0,205±0,003 

Xs 4,396±0,147 7,521±0,241 13,561±0,615 14,715±0,609 

Yi 95,604±0,147 92,479±0,241 86,439±0,615 85,285±0,609 

Sa 20,848±0,261 27,363±0,409 32,974±1,059 36,748±1,297 

So 2,185±0,043 2,947±0,063 3,793±0,127 4,664±0,085 

ST 23,034±0,303 30,31±0,428 36,767±1,124 41,412±1,251 

P 0,662±0,031 1,551±0,049 2,778±0,093 3,045±0,085 

YP/S 2,878±0,168 5,117±0,125 7,575±0,398 7,364±0,262 

Q 0,662±0,031 0,776±0,024 0,926±0,031 0,761±0,021 
 Tempo de fermentação 

Parâmetros 120h 144h 168h 192h 

pHf 3,057±0,033 2,963±0,097 2,803±0,024 2,663±0,018 

Xi 6,114±0,067 6,124±0,091 6,162±0,094 6,244±0,124 

Xf 1,209±0,044 1,131±0,056 1,201±0,055 1,189±0,009 

Xt 7,323±0,037 7,255±0,074 7,364±0,136 7,434±0,121 

R 0,204±0,002 0,204±0,003 0,205±0,003 0,208±0,004 

Xs 16,517±0,644 15,592±0,786 16,302±0,519 16,009±0,31 

Yi 83,483±0,644 84,408±0,786 83,698±0,519 83,991±0,31 

Sa 36,509±0,479 37,49±0,78 40,072±1,057 42,072±0,945 

So 4,876±0,063 5,505±0,256 5,498±0,169 5,464±0,265 

ST 41,385±0,417 42,995±0,591 45,569±1,181 47,536±0,791 

P 3,077±0,08 3,062±0,079 3,18±0,076 3,252±0,048 

YP/S 7,434±0,133 7,125±0,227 6,979±0,06 6,848±0,208 

Q 0,615±0,016 0,51±0,013 0,454±0,011 0,407±0,006 

1) Abreviações: pHf - pH Final; Xi: Biomassa Imobilizada (g/L); Xf: Biomassa Livre (g/L); Xt: Biomassa Total (g/L); R: Rentenção de Células 
no Suporte (gx/gAlg); Xs: Biomassa Livre (%); Yi: Eficiência de Imobilização (%); Sa: Consumo de Glicose (g/L); So: Consumo de Óleo de 
Girassol (g/L); ST: Consumo Total de Carbono (g/L); P: Produção de Soforolipídeos (g/L); YP/S - Rendimento de Produção (g/g); Q – 
Produtividade Volumétrica (g/L.d). 2) Os resultados apresentados referem-se ao valor médio de triplicatas ± erro padrão. 
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Espectros de FTIR de soforolipídeos produzidos por células livres, células em repouso e 
células imobilizadas  
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RMN 1H dos soforolipídeos produzidos por células livres, células em repouso e imobilizadas
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RMN 13C dos soforolipídeos produzidos por células livres, células em repouso e imobilizadas
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RMN HSQC ou bidimensional dos soforolipídeos produzidos por células livres 
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RMN HSQC ou bidimensional dos soforolipídeos produzidos por células em repouso 
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RMN HSQC ou bidimensional dos soforolipídeos produzidos para células imobilizadas 
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Espectros de massas dos soforolipídeos produzidos por células livres, células em repouso e 
células imobilizadas 


