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RESUMO 

A utilização de agrotóxicos acarreta consideráveis problemas ambientais. Possuem alta 

toxidade e demoram muito para serem biodegradados. Em contrapartida, uma alternativa 

promissora são os defensivos agrícolas naturais, que representam uma abordagem mais 

benéfica ao meio ambiente. Estes consistem em produtos de origem biológica, tais como 

derivados de extratos de plantas, fungos e bactérias, dentre outros, constituindo-se numa 

opção mais sustentável para a agricultura. Os biossurfactantes são tensoativos naturais 

com atividade antimicrobiana e biodegradáveis, os quais vêm sendo utilizados no setor 

agrícola. Neste sentido, esta pesquisa teve como objetivo investigar a capacidade do 

biossurfactante da levedura Starmerella bombicola ATCC® 22214™ atuar na germinação, 

nutrição vegetal, proteção pós-colheita, bem como na proteção contra fitopatógenos de 

espécies vegetais de importância econômica visando a obtenção de uma formulação 

defensiva agrícola natural. Foi realizada a produção do biossurfactante da levedura 

Starmerella bombicola ATCC® 22214™ onde foi fermentado durante 168 horas a 28°C e 

200 rpm em meio de cultivo contendo glicose e ácido oleico, foi analisado seu rendimento 

e tensão, com a aplicação do biossurfactante isolado foi usado no desenvolvimento de 

formulações de agrodefensivos  com óleos essenciais, onde foi realizado os seguintes 

testes, fitotoxicidade na presença de sementes de maxixe, germinação de sementes de 

maxixe em solo adubado, análise antifúngica e teste de vida útil pós-colheita em folhas 

de alface americana. O biossurfactante da levedura Starmerella bombicola ATCC® 

22214™ de  foi capaz de reduzir a tensão superficial do meio para 31 mN/m, com 

rendimento de 10 g/L e CMC (Concentração Micelar Crítica) de 366 mg/L. No teste de 

fitotoxicidade, a formulação de biossurfactante com óleo de rícino, apresentou o melhor 

desempenho. Nos testes de atividade antifúngica, as formulações de biossurfactante com 

ácido oleico e biossurfactante com óleo de capim limão mostraram resultados promissores 

onde não apresentou crescimento fúngico.  Nos testes de dispersão superficial, todas as 

formulações testadas superaram o valor do produto comercial (Neem comercial). Na 

germinação em solo, o biossurfactante apresentou resultado significativo, e a formulação 

de biossurfactante e óleo de Tea Tree teve um efeito de melhora em relação a so o 

biossurfactante, mostrando uma possível aplicação como bioestimulante. Esses 

resultados indicam a viabilidade dessas formulações como alternativas eficazes na 

indústria agrícola. 

 

Palavras-chave: Soforolipídio; Biodefensivos; Bioestimulantes; Biodispersantes; 

fitopatógenos; Adjuvantes; Óleo de Neem. 



 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

The use of pesticides causes considerable environmental problems. They are highly toxic 

and take a long time to biodegrade. On the other hand, a promising alternative is natural 

agricultural pesticides, which represent a more environmentally beneficial approach. 

These consist of products of biological origin, such as derivatives of plant extracts, fungi 

and bacteria, among others, constituting a more sustainable option for agriculture. 

Biosurfactants are natural surfactants with antimicrobial and biodegradable activity, which 

have been used in the agricultural sector. In this sense, this research aimed to investigate 

the ability of the biosurfactant from the yeast Starmerella bombicola ATCC® 22214™ to 

act on germination, plant nutrition, post-harvest protection, as well as protection against 

phytopathogens of plant species of economic importance, aiming to obtain a natural 

agricultural defensive formulation. Biosurfactant was produced from the yeast Starmerella 

bombicola ATCC® 22214™ where it was fermented for 168 hours at 28°C and 200 rpm in 

a culture medium containing glucose and oleic acid, its yield and tension were analyzed, 

with the application of the isolated biosurfactant was used in the development of pesticide 

formulations with essential oils, where the following tests were carried out, phytotoxicity in 

the presence of gherkin seeds, germination of gherkin seeds in fertilized soil, antifungal 

analysis and post-harvest shelf life test on lettuce leaves American. The biosurfactant from 

the yeast Starmerella bombicola ATCC® 22214™ was able to reduce the surface tension 

of the medium to 31 mN/m, with a yield of 10 g/L and CMC (Critical Micellar Concentration) 

of 366 mg/L. In the phytotoxicity test, the biosurfactant formulation with castor oil showed 

the best performance. In antifungal activity tests, the formulations of biosurfactant with 

oleic acid and biosurfactant with lemongrass oil showed promising results with no fungal 

growth. In surface dispersion tests, all tested formulations surpassed the value of the 

commercial product (commercial Neem). In soil germination, the biosurfactant showed a 

significant result, and the formulation of biosurfactant and Tea Tree oil had an improving 

effect in relation to the biosurfactant alone, showing a possible application as a 

biostimulant. These results indicate the viability of these formulations as effective 

alternatives in the agricultural industry. 

 

Keywords: Sophorolipid; Biopesticides; Biostimulants; Biodispersants; 

phytopathogens; Adjuvants; Neem Oil. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Com um crescimento populacional de forma exponencial a partir da década de 

90, houvesse a necessidade de ter um aumento da produção de alimentos. So que 

com limitações ambientais propostas com acordos ambientais entre nações, os países 

tiveram que analisar formas de aumentar a produção de alimentos agrícolas, mas não 

abdicando dos cuidados ambientais. (Embrapa, 2018).   

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations 

(FAO), entre os anos de 1990 e 2020, o consumo mundial de agroquímicos passaram 

1,7 milhões de toneladas para 2,7 milhões de toneladas (Fao, 2023). Esses 

agroquímicos são substâncias químicas que podem realizar o controle biológico de 

ervas daninhas ou indesejadas (herbicidas) (Dehnert et al., 2021), ou mesmo realizar 

a proteção dos produtos agrícolas contra fungos (fungicidas) (Zhang et al., 2020) e 

contra pestes como roedores e insetos (pesticidas) (Calista et al., 2022).  

Em 2008, segundo o Instituto Nacional de Câncer (INCA), o Brasil consumiu 1 

milhão de toneladas de agrotóxicos (Canal Agro, 2021). O uso dos agrotóxicos traz 

grandes problemas, uma vez que eles não são biodegradáveis, apresentando grande 

dificuldade de serem quebrados em elementos atóxicos. Muitos destes produtos são 

despejados nos corpos d’água causando a intoxicação de peixes por meio da 

bioacumulação em seus tecidos ou mantendo sua presença nos alimentos como 

hortaliças (Campanhola; Bettiol, 2003; Dehnert et al., 2021; Ward et al., 2022).  

Existem relatos de trabalhadores que atuam diretamente com estes agrotóxicos 

nas lavouras e que desenvolveram diversas enfermidades, das quais muitas dessas 

levaram esses indivíduos a óbito por conta da sua alta toxidade (Rigotto; Vasconcelos; 

Rocha, 2014). 

Analisando esse quadro, os órgãos governamentais decidiram investir em 

políticas ambientais e aumentar a necessidade de defensivos agrícolas naturais. 

Desta forma, a busca por bioprodutos ou produtos verdes para a obtenção de 

agrodefensivos se faz necessária para reduzir a permanência de agroquímicos tóxicos 

no agronegócio (Campanhola; Bettiol, 2003). 

Os defensivos agrícolas naturais são de origem biológica e podem ser obtidos 

de extratos de plantas, extrato de fungos ou bactérias e a fins. Por causa da sua 

origem, esses defensivos apresentam a toxidade reduzida e a biodegradabilidade 

elevada (Bailey; Boyetchko; Längle, 2010; Cavalcante et al., 2021; Ulrich et al., 2021).  
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Surfactantes do tipo petroderivados já são largamente utilizados na agricultura 

como auxiliadores das produções agrícolas (Mann; Bidwell, 2001; 

Marketsandmarkets, 2018); desta forma, existe a possibilidade de substituí-los pelos 

seus equivalentes biológicos.  

Os surfactantes verdes são substâncias tensoativas com características 

anfipáticas e antimicrobianas que podem ser extraídas de plantas e/ou podem ser 

obtidas a partir do metabolismo de micro-organismos (biossurfactantes) ou por síntese 

química utilizando extratos naturais (surfactantes de base natural) (De Medeiros et al., 

2020; Farias et al., 2021; Silva et al., 2018; Sivapathasekaran; Sen, 2017). Essas 

biomoléculas, por apresentarem certas características de interesse para as atividades 

agroindustriais, vêm sendo analisadas para serem empregadas como biopesticidas, 

biofertilizantes, bioestimulantes, biodispersantes e biorremediadores de solo, dentre 

outras aplicações. No entanto, as pesquisas que usam biossurfactantes na área 

agrícola, quando comparadas com pesquisas nas áreas ambiental, de saúde, 

cosmética e alimentícia ainda são pouco exploradas (Bailey; Boyetchko; Längle, 2010; 

Maldaner et al., 2022; Serrano-Carreón et al., 2022; Shokouhi; Seifi, 2020; Ulrich et 

al., 2021). 

Os soforolipídeos constituem uma das classes de biossurfactantes do tipo 

glicolipídeos mais estudadas (Konishi et al., 2018; Wang et al., 2019), as aplicações 

dos soforolipídeos incluem o uso desses biossurfactantes como agentes de limpeza e 

cosméticos, agentes agrícolas e de biorremediação (Dolman et al., 2017). Dentre as 

leveduras que os produzem, a Starmerella bombicola é uma das linhagens mais 

produtivas para atender uma possível demanda industrial (Van Bogaert et al., 2019).   

        O mercado de soforolipídeos foi projetado para atingir US$ 5,52 bilhões em 2022, 

o que ilustra que é o maior mercado global de biossurfactantes microbianos (Roelants 

et al., 2016). 

        Diante dos fatos apresentados, esta pesquisa teve como objetivo investigar a 

capacidade do biossurfactante da levedura Starmerella bombicola ATCC® 22214™ 

atuar na germinação, nutrição vegetal, proteção pós-colheita, bem como na proteção 

contra fitopatógenos de espécies vegetais de importância econômica visando a 

obtenção de uma formulação defensiva agrícola natural. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a capacidade do biossurfactante da levedura Starmerella bombicola 

ATCC® 22214™ atuar como um defensivo agrícola natural. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Produzir biossurfactante utilizando a levedura Starmerella bombicola ATCC® 

22214™.  

• Formular defensivos agrícolas naturais contendo o biossurfactante junto a 

outros defensivos naturais.  

• Avaliar a fitotoxicidade dos defensivos agrícolas formulados. 

• Avaliar o potencial antifúngico dos defensivos agrícolas naturais formulados. 

• Avaliar a germinação em sementeira dos defensivos agrícolas naturais 

formulados. 

• Avaliar o potencial de dispersão do biossurfactante e dos defensivos agrícolas 

formulados em folhas de parafina. 

• Realizar o teste de vida útil pós-colheita de vegetal sensível tratado com os 

defensivos agrícolas formulados.  
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

3.1 ASPECTOS GERAIS DA ATIVIDADE AGRÍCOLA MUNDIAL E BRASILEIRA 

 

Com o crescimento exponencial da população mundial a partir de 1950, como 

mostra o Gráfico 1, houve a necessidade de aumentar a produção dos alimentos por 

conta do aumento da demanda de alimentos, como ilustrado no Gráfico 2. Tendo em 

vista o aumento do consumo de alimentos e o aumento populacional, foi observada a 

necessidade de aumentar a produção e/ou diminuir o número de perdas nas lavouras 

por conta de fungos, pestes e plantas concorrentes. Foi então que os agrotóxicos, 

substâncias químicas que visam o controle biológico de micro e macro-organismos e 

plantas concorrentes, começaram a ser utilizados. Em paralelo, o desenvolvimento de 

alimentos transgênicos, alimentos modificados geneticamente que visam a resistência 

a patógenos e/ou aumento da produtividade, também foi intensificado com o intuito de 

reduzir o consumo de agrotóxicos (Jhansi Rani; Usha, 2013). 

 

Gráfico 1 – Crescimento populacional mundial entre os anos de 1950 e 2020 

 
Fonte: Fao (2023). 
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Gráfico 2 – Crescimento da demanda por alimentos no mundo entre os anos de 1980 até 2050 

 
Fonte: Dias (2017). 

 

Entretanto, com o uso dos transgênicos, o uso de agrotóxicos teve um aumento 

de quase 160%, equivalendo a mais ou menos 1 bilhão de toneladas de agrotóxicos, 

como indicado no Gráfico 3, isto ocorreu porque os transgênicos apresentaram um 

aumento de resistência frente a alguns patógenos, porém ficaram mais suscetível a 

outros, não diminuindo, assim, a necessidade do uso de agrotóxicos (Rizzatto, 2022. 

 

Gráfico 3 – Consumo de agrotóxicos no Brasil entre os anos de 1990 e 2020 

 
Fonte:  Fao (2023). 

 
3.2 DEFENSIVOS AGRÍCOLAS 

 

3.2.1 Agrotóxicos  

 

Os agrotóxicos são compostos químicos que têm como função o controle de 

pragas de modo mais generalizado, e a maioria desses produtos apresenta um tempo 
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de biodegradabilidade muito alto; além disso, possuem alta toxidade para os humanos 

e outros animais (Campanhola; Bettiol, 2003). Muitos dos problemas gerados pelos 

agrotóxicos ocorrem pelo uso incorreto e acima da concentração permitida; alguns 

trabalhos já mostram que este uso está afetando indiretamente até animais 

polinizadores (Ward et al., 2022). A baixa biodegradabilidade dos agrotóxicos causa 

acúmulos excessivos em leitos fluviais, bem como o aumento da presença de diversos 

tipos de agroquímicos em um único alimento. Esses fatores contribuem para o 

aumento da contaminação de recursos pesqueiros e, indiretamente, os humanos 

podem ser afetados pelo consumo desses alimentos (Dehnert et al., 2021).  

Os agrotóxicos incluem herbicidas, fungicidas e larvicidas. Os herbicidas são 

agrotóxicos voltados para o controle de vegetações concorrentes ou indesejáveis 

(ervas daninhas). Como não é possível combater unicamente um tipo de vegetação 

nas lavouras, é recomendado que se utilizem herbicidas com ações diferentes frente 

às diversas vegetações. Entretanto, essa estratégia é prejudicial do ponto de vista 

ambiental, pois esta mistura de herbicidas pode ser levada para os leitos fluviais, uma 

vez que são aplicados principalmente próximo às raízes. Além disso, os herbicidas 

são os tipos de agrotóxicos que mais afetam os mamíferos (Dehnert et al., 2021; 

Ruuskanen et al., 2022). 

Os fungicidas são os agrotóxicos voltados para o combate de fungos que 

atacam espécies vegetais. Os fungos são um dos maiores patógenos de alimentos. 

No mercado mundial atual os fungicidas representam 30% de todos os agrotóxicos. 

Nos fungicidas, o mais comum é a utilização de cobre, um metal pesado que pode 

gerar contaminação de águas e é tóxico a seres vivos em altas quantidades (Zhang 

et al., 2020). Os fungicidas são os maiores responsáveis pela intoxicação de insetos 

polinizadores (Rondeau; Raine, 2022). 

Os pesticidas (ou inseticidas) são os últimos representantes dos agrotóxicos. 

Esses produtos são utilizados no combate de pestes, constituídas principalmente por 

insetos, os quais utilizam as lavouras para se alimentar, procriar e se desenvolver; 

dentre esses estão as lagartas, mariposas e afins. Eles são responsáveis por afetaram 

os seres humanos em maior escala, pois se acumulam nas superfícies dos alimentos 

e podem ser absorvidos por eles (Calista et al., 2022; Treviño et al., 2023). 
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3.2.2 Controle biológico 

 

Diferentemente dos agrotóxicos, o controle biológico utiliza a própria natureza 

para realizar o controle. Com isso, não afeta o meio ambiente, embora não tenha a 

mesma eficiência de um agrotóxico e necessita de certas condições especiais para 

sua aplicação (Campanhola; Bettiol, 2003). 

O controle biológico pode ser realizado através do uso de parasitóides, 

predadores e entomopatógenos. Os parasitóides estão presentes através da 

inoculação das larvas de um inseto dentro de um ovo de uma peste, na qual se 

alimentam e se desenvolvem no ovo parasitado e depois eclodem já na forma adulta. 

Um exemplo é o Trichogramma pretiosum, que parasita ovos de mariposas, 

exemplificado pela Figura 1 (Roltsch et al., 2021). 

 

Figura 1 – Processo do desenvolvimento de um parasitoide 

 
Fonte: Nunes (2019). 

 

Um dos métodos mais antigos para o controle das pestes consistem em colocar 

um predador no mesmo ambiente da praga para que ele se alimente abundantemente 

da mesma. A Harmonia axyridis (joaninha) é um bom exemplo, a qual se alimenta de 

Myzus persicae (pulgão) (Silva; Ramos, 2022).  

Os entomopatógenos, por sua vez, constituem um fungo ou bactéria que 

atacam uma praga (inseto ou microrganismo) (Figura 2). Esta aplicação não é comum, 
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mas em alguns casos é a que apresenta maior eficiência (Ramírez-Camejo; Bayman; 

Mejía, 2022). 

Figura 2 – fotos de Entomopatógenos 

 
Fonte: Agronotips (2019). 

 

3.2.3 Biodefensivos agrícolas 

 

Os biodefensivos agrícolas incluem os bioherbicidas, biofungicidas e 

biopesticidas. Os bioherbicidas utilizam produtos de origem orgânicas, como por 

exemplo, extrato de fungo (Ulrich et al., 2021) extrato de óleo (Maldaner et al., 2022) 

e enzima de frutas  (Cavalcante et al., 2021), dentre outros materiais biológicos. 

Os biofungicidas são o grupo de biodefensivos agrícolas focado em fungos. O 

método de ação no geral é a utilização de fungos concorrentes, mas que não afetem 

o desenvolvimento do produto agrícola (Serrano-Carreón et al., 2022). A utilização de 

extratos de sementes como biofungicidas tem sido descrita (Shokouhi; Seifi, 2020; 

Gomes et al., 2021). 

Os biopesticidas são os biodefensivos agrícolas voltado para eliminar insetos 

ou outros seres vivos maiores, dos Biodefensivos agrícolas são os que possuem o 

maior número de trabalhos . Assim como os outros biodefensivos agrícolas, eles são 

derivados de extratos de plantas, frutas, crustáceos, sementes e seivas de árvores, 

massa celular ou extratos de micro-organismos, dentre outras substâncias naturais. 

Nos últimos anos seu uso teve um aumento significativo na América do Norte (Bailey; 

Boyetchko; Längle, 2010). 

 
3.3 FORMULAÇÃO DE BIODEFENSIVOS AGRÍCOLAS  

 

As formulações de biodefensivos agrícolas podem ser diluídas em água ou 

outros solventes, ou podem ser aplicadas sem diluição. 
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 As formulações para diluição em água podem ser vendidas como Concentrado 

Emulsionável (CE), em forma de emulsões com pequenas partes de água e, por conta 

disso, possuem um aspecto leitoso (Arthurs; Dara, 2019; Gouli; Marcelino; Gouli, 

2021), como Suspensão Concentrada (SC), que são inertes e estáveis e precisam ser 

agitadas antes de serem aplicadas (Nascimento et al., 2022), como Pó Solúvel (PS) 

(Bapat et al., 2022), como Pó Molhável (PM), que é muito semelhante ao PS só que 

quando aplicado não se solubiliza na água, havendo necessidade de se manter sob 

agitação durante a aplicação (Kumar et al., 2019) e Microencapsulado, o qual consiste 

numa  “particularidade” do PM, pois não está em contato direto com a água e sim está 

encapsulado, para que seja liberado de forma contínua e controlada ao longo do 

tempo  durante sua aplicação (Feng et al., 2020). As formulações para diluição em 

outros solventes são comercializadas em altas concentrações e precisam ser diluídas 

em óleos ou em solventes orgânicos (Riyanto et al., 2022). 

As formulações para aplicação direta existem na forma de Pó seco (P), que são 

essencialmente aplicadas quando a pulverização de água pode danificar o local ou 

mesmo os produtos agrícolas, e são misturadas com pó inertes, como talco e argila 

(Wu et al., 2018), na forma de Granulado (GR), que são semelhantes ao pó seco, 

porém são constituídas de sólidos de maior granulometria, na faixa de 0,3 a 0,6 mm, 

para que se tenha uma liberação mais lenta e continua do defensivo (Brar et al., 2006) 

e na forma de Isca, que são constituídas por sólidos de granulometria ainda maior do 

que as formulações na forma GR, pois possuem a finalidade se serem consumidas 

pelas pragas (Werner et al., 2015). 

 
3.3.1 Adjuvantes ativadores ou potencializadores dos defensivos agrícolas 

 

O mercado conta com muitas soluções e produtos para garantir a qualidade de 

aplicação, redução de perdas e o aumento da eficiência dos manejos fitossanitários. 

Kissmann (1998) define que qualquer substância ou composto sem propriedades 

fitossanitárias, exceto a água, que é acrescido numa preparação de agrotóxico, para 

facilitar a aplicação, aumentar a eficácia ou diminuir riscos, é classificada como um 

adjuvante. 

As pesquisas afirmam que os adjuvantes podem influenciar vários fatores nas 

aplicações dos defensivos. Os principais pontos estão relacionados a alteração das 

propriedades da solução, aumento de eficácia biológica, exercendo também ganhos 
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no desempenho da operação. Aspectos como maior molhamento, melhor 

espalhamento sobre as folhas, maior eficiência e velocidade de absorção do 

ingrediente ativo sobre o alvo (cultura, plantas daninhas e insetos) são benefícios que 

podem ser obtidos pelo uso dos adjuvantes (Cunha et al., 2017; Xu et al., 2010). 

Deve-se ter em conta que há muitas barreiras que envolvem as aplicações de 

defensivos agrícolas. No que se refere à planta, temos as superfícies foliares com 

ceras difíceis de serem molhadas e que evitam a entrada de líquidos na planta. Essas 

ceras são empecilhos primários contra a deposição, retenção, disseminação e 

penetração de gotículas de agroquímicos. Os adjuvantes podem superar esses 

impeditivos e aumentar a deposição, propagação, absorção, e penetração de produtos 

na planta (Gaskin et al., 2000; Kudsk; Mathiassen, 2007; Ramsey et al., 2005). 

Já no que se refere às barreiras climáticas, vários fatores podem atuar 

negativamente sobre as aplicações. O desvio da trajetória que impede que as gotas 

produzidas atinjam o alvo, está relacionado, principalmente, ao tamanho de gotas e à 

velocidade do vento. As condições ambientais exercem grande influência no resultado 

da operação, sendo assim, necessário conhecer o espectro das gotas pulverizadas 

adequando não só o seu diâmetro, mas também, buscando outras ferramentas. Uma 

alternativa são os adjuvantes como os óleos para obter maior penetração na folha, 

umectantes para reduzir a evaporação e bicos dos pulverizadores para a construção 

de gotas mais adequadas (Rizzatto, 2022). 

O portfólio de adjuvantes disponíveis no mercado é vasto e compreende, 

principalmente: óleos minerais e/ou vegetais, silicones, surfactantes, emulsificantes, 

nitrogênio, fósforo, resinas orgânicas, EDTA, óleos essenciais, entre outros. A partir 

disso, torna-se imprescindível classificá-los de acordo com seus benefícios. Vários 

autores definem os adjuvantes em utilitários e ativadores (Stock; Briggs, 2000; Tu; 

Randall, 2003). 

Os adjuvantes utilitários podem modificar as características físicas da solução 

de pulverização (Hazen, 2000), melhorar a qualidade, a viscosidade e a tensão 

superficial das gostas. Seus principais efeitos são: 

• redução da formação de espuma; 

• sequestro de cátions; 

• ação dispersante; 

• acidificante e tamponam-te de pH, entre outros. 
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Os adjuvantes ativadores melhoram a eficácia biológica e química dos produtos 

aplicados, a qualidade da aplicação, tamanho e o espalhamento de gotas e podem 

promover certa resistência à chuva (Hazen, 2000). Os principais produtos e seus 

efeitos são: surfactantes, que garantem o espalhamento da gota sobre as folhas; 

emulsificantes, fertilizantes nitrogenados e óleos que aumentam a velocidade de 

absorção dos produtos usados; umectantes, que diminuem a evaporação; e os 

adesivos, que evitam escorrimento e garantem melhor fixação sobre as folhas. Os 

adjuvantes ativadores também modificam a deposição da pulverização na folhagem 

da planta e aumentam o movimento na superfície das folhas para áreas de maior 

absorção (Rizzatto, 2022). 

Três fatores são importantes na escolha dos adjuvantes. São eles: (i) 

planta (espécie, estágio fenológico e local); (ii) aplicação (modalidade, momento e 

condição ambiental) e (iii) alvo biológico (planta daninha, inseto e doença). A 

necessidade do adjuvante estará diretamente relacionada ao defensivo usado e os 

objetivos da aplicação. Em um estudo, Xu et al. (2010) realizaram testes com Óleo 

Vegetal Concentrado (OVC), Óleo de Semente Metilada (OSM), Surfactante Não 

Iônico (SNI), e uma Mistura de Surfactante e Óleo (MSO). A adição de adjuvantes à 

solução de pulverização reduziu significativamente o ângulo de contato das gotas, 

gerando maior espalhamento e aumento da área molhada. Os autores observaram 

que os ganhos na qualidade da aplicação variaram com a espécie vegetal e a classe 

adjuvante usados. Em geral, o OSM e o SNI aprimoraram a gota, espalhando e 

mantendo o tempo de evaporação das gotículas nas superfícies das folhas. Após a 

evaporação, os resíduos químicos formaram acúmulos no formato de anéis. Já as 

gotas com adjuvantes a base de óleo apresentaram distribuição residual com 

deposição mais uniforme (Yu et al., 2009). investigaram o tempo de evaporação e a 

área de cobertura de gotículas. Eles verificaram que a dinâmica de evaporação e 

deposição são muito influenciadas pelo tamanho de gota e umidade relativa.  Em um 

ambiente com 30% a 90% de umidade relativa à adição de surfactantes pode 

aumentar a área de cobertura de gotículas de 4,5 para 10,1 vezes nas folhas com 

mais pelos, e 3,4 para 4,1 vezes nas folhas cerosas. Também observaram que o 

tempo para a evaporação das gotas foi maior. 

De acordo com (Xu et al., 2010). os surfactantes apresentam as seguintes 

classes: não iônicos, aniônicos, catiônicos, organosilicones e silicones. Eles diminuem 

a tensão superficial das gotas nas superfícies foliares, garantindo uma maior cobertura 
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das gotículas e absorção foliar. A concentração do surfactante é importante e 

influência na eficácia da aplicação dos agroquímicos. Concentrações crescentes de 

surfactante 0,01% a 1% promovem melhor absorção foliar dos produtos, entretanto, 

para alguns surfactantes, a maior concentração pode produzir um efeito negativo 

sobre a absorção dos químicos (Wang; Liu, 2007). 

 

3.4 SURFACTANTES 

 

As formulações agroquímicas requerem o uso de um agente tensoativo, que 

não é apenas essencial para sua preparação e manutenção da estabilidade física a 

longo prazo, mas também essencial para melhorar o desempenho biológico do 

agroquímico, aumentando a absorção foliar de herbicidas promotores de crescimento 

e desfolhantes (Castro et al., 2014). 

Cerca de 230.000 toneladas de tensoativos são usadas anualmente no mundo 

em produtos agroquímicos, com uma formulação tipicamente contendo 1-10% de um 

ou mais surfactantes. O surfactante, como um plastificante, suaviza as ceras 

cristalinas na cutícula e assim aumenta a mobilidade dos agroquímicos através da 

membrana cuticular (Schönherr; Baur; Uhlig, 2000). O desenvolvimento de sistemas 

à base de surfactantes como bioativadores de ativos é um fator chave para melhorar 

o desempenho econômico, aumentando a eficiência do processo, energia e economia 

de matéria-prima (Castro et al., 2014). 

Os surfactantes são substâncias químicas que possuem a capacidade de 

reduzir a tensão superficial da água, “solubilizando” água em óleo e/ou óleo em água, 

em função da característica de sua molécula, que tem uma parte hidrofílica e a outra 

hidrofóbica (Figura 3)  (de Almeida et al., 2016; da Silva et al., 2022). 

 

Figura 3 – Molécula de surfactante com porções apolares (hidrofóbicas) e polares (hidrofílicas) 

 
Fonte: Da Silva et al. (2019). 
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A maneira mais eficaz de caracterizar um surfactante é através da medição da 

força de atração entre as moléculas de líquidos; graduando, portanto, o surfactante 

em sua capacidade de afetar as tensões superficiais e interfaciais (Sarubbo et al., 

2022). A Concentração Micelar Crítica (CMC) é definida como a concentração mínima 

de surfactante necessária para atingir a menor tensão superficial. Ao atingir a CMC as 

moléculas anfipáticas são agregadas com as porções hidrofílicas posicionadas para 

fora da molécula e as porções hidrofóbicas para dentro, conforme ilustrado na Figura 

4 (Eras-Muñoz et al., 2022). Depois de atingir os valores de CMC, nenhuma adição 

adicional de surfactante afetará uma redução adicional na tensão superficial. Dessa 

forma, surfactantes com uma CMC reduzida são preferencialmente usados em 

comparação com aqueles com valores mais altos de CMC (Silva et al., 2022). 

 

Figura 4 – Etapas na redução da tensão superficial em função da adição de surfactante até atingir a 
CMC e a consequente formação de micelas 

 
Fonte: Santos et al. (2016). 

 

Os surfactantes são classificados em duas categorias: surfactantes químicos e 

surfactantes verdes. Os surfactantes verdes divididos em duas subclasses: os 

biossurfactantes e os surfactantes de base natural (biobased surfactans) (Farias et al., 

2021). 

3.4.1 Surfactantes químicos  

 

Os surfactantes químicos são originados de petroderivados e dominam o 

mercado mundial de surfactantes. Como esses surfactantes são produzidos em larga 

escala, o seu valor é muito mais competitivo frente aos surfactantes verdes. Por outro 

lado, embora possuam elevado poder tensoativo e custo mais reduzido, acarretam 
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diversos problemas em função do alto nível de toxidade e um tempo de 

degradabilidade muito alto (Paulino et al., 2016). 

 

3.4.2 Surfactantes de base natural 

 

Como o seu nome pode indicar os surfactantes de base natural, são aqueles 

que utilizam produtos naturais como matéria prima para sua produção. Uma vez que 

os surfactantes de base natural são recentes, ainda não se sabe a sua real 

produtividade, mas eles já apresentam ótimos resultados de aplicações em diversas 

áreas ( De Medeiros et al., 2020; Farias et al., 2021; Hayes; Smith, 2019). 

 
3.4.3 Biossurfactantes 

 

Os biossurfactantes  podem ser obtidos de extratos de plantas, raízes, frutas 

ou por transformação metabólica de micro-organismos, especialmente bactérias e 

leveduras (Zahed et al., 2022). Os biossurfactantes microbianos são os mais eficientes 

e amplamente estudados e possuem as mesmas especificações dos surfactantes 

químicos, porém apresentam biodegradabilidade, toxidade reduzida e 

biodisponibilidade ( De Medeiros et al., 2020; Rocha et al., 2018). 

Os biossurfactantes encontram aplicação em diversos seguimentos industriais, 

como o de petróleo, de produtos de limpeza, de cosméticos, têxtil, de alimentos e 

agrícola. Neste último, os biossurfactantes podem ser usados na formulação de 

biopesticidas, biofertilizantes e bioestimulantes (Silva; Sarubbo, 2022; Ribeiro, 

Guerra, Sarubbo, 2020; Santos et al., 2016). 

A substituição de surfactantes sintéticos por biossurfactantes reduziria as 

emissões de CO2 ao longo da vida em 8%, evitando a liberação de cerca de 1,5 milhão 

de toneladas de CO2 na atmosfera (Sarubbo et al., 2022). 

Os primeiros estudos no campo da pesquisa de biossurfactantes microbianos 

ocorreram na década de 1960 e, desde então, as pesquisas permitiram o 

desenvolvimento e a comercialização de inúmeros produtos contendo essas 

biomoléculas. Na última década, os estudos voltados para a produção de 

biossurfactantes se intensificaram devido à eficiência e biocompatibilidade desses 

compostos (Silva et al., 2022). 
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Apesar de extremamente eficientes, os biossurfactantes atualmente 

comercializados possuem um custo de produção mais elevado do que seus 

equivalentes sintéticos (Mohanty et al., 2021). Isso, no entanto, pode ser reduzido 

dependendo dos substratos usados durante a fermentação e rendimentos de 

produção de diferentes cepas microbianas produtoras de biossurfactante (Fenibo et 

al., 2019). Além disso, como a maioria das cepas microbianas produz uma mistura de 

diferentes compostos biossurfactantes, o grau de pureza necessário para algumas 

aplicações, como nas áreas farmacêutica e médica, pode ser um fator limitante para 

sua aplicação. Dessa forma, o desenvolvimento de estratégias que possibilitem a 

produção e consequente aplicação de biossurfactantes em escala industrial é de 

fundamental importância (Sivapathasekaran; Sen, 2017). 

 

3.4.3.1 Classificação 

 

A estrutura molecular e a fonte microbiana de produção são os critérios mais 

importantes para a classificação de biossurfactantes. As principais classes de 

biossurfactantes são formadas pelos glicolipídios, lipopeptídeos, fosfolipídios, 

biossurfactantes poliméricos, biossurfactantes particulados e ácidos graxos. A massa 

molar média de um biossurfactante varia de 500 Da a 1500 Da. Os biossurfactantes 

são amplamente agrupados em biossurfactantes de baixa massa molar e alta massa 

molar, com base em suas naturezas bioquímicas. Biossurfactantes de baixa massa 

molar são mais eficazes na redução da tensão superficial na interface ar-água e a 

tensão interfacial na interface óleo-água, enquanto os de maior massa molar são mais 

usados na estabilização de emulsões óleo-água (Sarubbo et al., 2022).  

Lipoproteínas, proteínas, polissacarídeos e lipopolissacarídeos são 

biossurfactantes de alta massa molar, muitas vezes referidos como bioemulsificantes 

(Rocha et al., 2018). Glicolipídios, lipopeptídeos e fosfolipídios são compostos de 

baixa massa molar e são classicamente chamados de biossurfactantes (De Almeida 

et al., 2017). 

A classe de biossurfactantes mais amplamente investigada são os glicolipídios. 

A estrutura glicolipídica é composta por uma porção de carboidrato hidrofílica 

conectada a cadeias de ácidos graxos hidrofóbicos de comprimentos variáveis, 

através de um grupo éster (Abdel-Mawgoud et al., 2010). Os biossurfactantes 

glicolipídicos internos são caracterizados com base na estrutura da fração carboidrato 
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que possuem, sendo os ramnolipídeos, trealolipídeos, lipídios manosileritritol e 

soforolipídios as subclasses mais investigadas.  

Os ramnolipídeos compreendem um ou dois ácidos graxos ligados a uma ou 

duas moléculas de açúcar de ramnose. O principal produtor de ramnolipídeos é a 

bactéria Gram-negativa Pseudomonas aeruginosa, embora pesquisas posteriores 

mostraram que outras espécies de bactérias estão produzindo ativamente 

biossurfactantes do tipo ramnolipídeos (Twigg et al., 2018). Os tipos de ramnolipídeos 

produzidos dependerão da cepa, da fonte de carbono utilizada e das condições de 

cultivo. Os ramnolipídeos constituem uma das classes mais interessantes de 

biossurfactantes devido às suas características. Diversos materiais renováveis, como 

óleos usados ou resíduos da indústria alimentícia, podem ser utilizados como fontes 

de carbono para a produção dessas biomoléculas. Os ramnolipídeos são capazes de 

reduzir a tensão superficial água/ar de 72 mN/m para valores próximos a 30 mN/m, 

bem como a tensão de interface água/óleo de 43 mN/m para valores em torno de 

1mN/m. A CMC ( Concentração micelar crítica) de ramnolipídeos puros e suas 

misturas depende em grande parte da composição química das várias espécies e 

varia de 50 a 200 mg/L (Santos et al., 2016).  

Os soforolipídios consistem em uma soforose conectada por ligações β-1,2 e 

um ácido graxo (hidroxila de cadeia longa) conectado por uma ligação glicosídica. 

Esses surfactantes são geralmente sintetizados por leveduras como Starmerella 

bombicola (Rawat et al., 2020). A tensão superficial dessas biomoléculas apresenta 

valores em torno de 33 mN/m e tensão interfacial de 5 mN/m em n-hexadecano e 

água. A Starmerella bombicola é considerada uma das linhagens mais produtivas, 

sendo capaz de produzir grandes quantidades de soforolipídios (em média 300 g/L) 

(Fei et al., 2020; Wang et al., 2019). 

Os trealolipídeos contêm dissacarídeos de trealose associados a um ácido 

graxo (ácido micólico), possuem alta diversidade estrutural e são produzidos 

principalmente por espécies dos gêneros Rhodococcus, Nocardia, Mycobacterium e 

Corynebacterium (Rawat et al., 2020).  Trealolipídios de Arthrobacter spp. e 

Rhodococcus erythropolis são capazes de diminuir as tensões superficiais e 

interfaciais em caldo de cultura para 25–40 e 1–5 mN/m, respectivamente (Santos et 

al., 2016). 

Os manosileritritol lipídios (MEL) são abundantemente produzidos a partir de 

óleos vegetais por Pseudozyma antarctica. Os MELs são caracterizados pelo açúcar 



33 
 

 

 

manose ligado a um ácido graxo e são subdivididos de acordo com o comprimento da 

cadeia hidrofóbica (ácido graxo) e grau de saturação e/ou acetilação nas posições C4 

e C6 do monossacarídeo (Ribeiro et al., 2020). 

Outras classes de biossurfactantes de baixa massa molar são os lipopeptídeos, 

fosfolipídios e surfactantes poliméricos. A bactéria Gram-positiva Bacillus subtilis 

produz um composto chamado Surfactina, um lipopeptídeo cíclico que consiste em 

sete aminoácidos hidrofóbicos de cadeia longa (13 a 15 carbonos de comprimento e 

uma mistura de sete aminoácidos como L-asparagina (Asn), L-leucina (Leu), ácido 

glutâmico (Glu), L-leucina (Leu), L-valina (Val) e duas D-leucinas conectadas via 

ligação lactona) (Drakontis; Amin, 2020). A surfactina é conhecida por ser um dos 

biossurfactantes mais potentes relatados. Devido às suas atividades antibacteriana, 

antiviral e antifúngica, a surfactina é amplamente utilizada em diferentes aplicações. 

Também atua como um eficiente emulsificante, estabilizador e modificador de 

superfície na indústria alimentícia (Sałek; Euston, 2019). A tensão superficial pode ser 

reduzida de 72 para 27 mN/m com uma concentração inferior a 5% em volume (Datta 

et al., 2020) e apresenta baixa CMC sendo, portanto, explorado em diferentes 

aplicações (Carolin et al., 2021).  

Os fosfolipídios são produzidos em grandes quantidades durante o crescimento 

de bactérias e leveduras em n-alcanos. Acinetobacter spp. e Thiobacillus trioxidanes 

são conhecidos por sintetizar biossurfactantes fosfolipídicos. Emulsan e liposan são 

biossurfactantes poliméricos. Esses compostos servem como agentes emulsificantes 

e podem ser sintetizados por bactérias e leveduras do gênero Candida (Rawat et al., 

2020; Ribeiro, Guerra, Sarubbo, 2020). A literatura oferece relatos sobre a aplicação 

do liposan como emulsificante nas indústrias alimentícia e cosmética (Fenibo et al., 

2019). 

A Tabela 1 apresenta as principais classes de biossurfactantes e suas fontes 

microbianas. 

 

Tabela 1 - Classes, subclasses e microrganismos produtores de biossurfactantes 

Classe Subclasses Microrganismos 

 

 

 

Ramnolipídeos 

Pseudomonas aeruginosa 

Pseudomonas cepacia 

Pseudomonas ssp. 
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Glicolipídeos 

 

Lysinibacillus sphaericus 

Serratia rubidaea 

Trealolipídeos 

Nocardia farcinica 

Rhodococcus sp. 

C. combicola 

Soforolipídeos 

Candida sphaerica 

Starmerella bombicola 

Cutaneotrichosporon 

mucoides 

Lipídeos 

Manosileritritol  
Pseudozyma aphidis 

Não informado 

Meyerozyma 

guilliermondii 

Saccharomyces 

cerevisiae  

Candida utilis  

Marinobacter 

hydrocarbonoclasticus 

 

 

 

 

Lipopeptídeos  

 

Surfactina 
Bacillus subtilis 

Bacillus nealsonii 

Lichenisina Bacillus licheniformis 

Não informado 

Pseudomonas 

azotoformans 

Bacillus velezensis 

Bacillus pseudomycoides 

Virgibacillus salarius 

Bacillus cereus  

 Bacillus pumilus 

  Halomonas sp. 

 

Fosfolipídeos 

 Thiobacillus thiooxidans 

 K. pneumoniae  

 Liposan 
Candida lipolytica 

Rufisan 
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Surfactantes 

poliméricos 

Emulsan Acinetobacter iwoffii 

Alasan 
Acinetobacter 

radioresistens 

Fonte: Adaptado de Sarubbo et al., (2022). 

 

3.4.3.2 Propriedades dos biossurfactantes  

 

Surfactantes sintéticos e biossurfactantes compartilham várias propriedades, 

como redução da tensão superficial, capacidade de formação de espuma, 

emulsificação, capacidade de estabilização, solubilidade e detergência. No entanto, 

os biossurfactantes apresentam algumas propriedades, listadas abaixo, que os 

tornam mais atraentes do que os seus similares sintéticos (Santos et al., 2016): 

• Atividade de superfície: como discutido anteriormente, a eficiência de um 

surfactante é medida por sua CMC. A CMC dos compostos biossurfactantes varia 

entre 1 e 2000 mg/L; isso muitas vezes depende da estrutura molecular do 

biossurfactante em questão (Sarubbo et al., 2022). Um biossurfactante com ótima 

atividade superficial e interfacial é capaz de reduzir a tensão superficial da água de 72 

para 30-35 mN/m, e reduzir a tensão interfacial (óleo/água) de 40 para 1 mN/m (Twigg 

et al., 2021). A maioria dos biossurfactantes tem valores de CMC, e de tensões 

superficial e interfacial mais baixos em comparação com seus equivalentes sintéticos, 

tornando-os mais eficientes e eficazes. 

• Tolerância à temperatura, pH e força iônica: uma ampla gama de 

biossurfactantes mantém sua eficácia mesmo sob condições adversas. Essas 

moléculas naturais podem ser usadas em altas temperaturas e dentro de uma faixa 

de pH de 3 a 12, enquanto também toleram concentrações salinas de até 10% (p/v), 

enquanto os surfactantes sintéticos são inativados com ≥ 2% de NaCl (Santos et al., 

2016).   

• Especificidade: a alta diversidade de moléculas, cada uma com sua 

complexidade e grupos funcionais específicos, confere aos biossurfactantes 

atividades particulares/específicas. Como surfactantes sintéticos, os biossurfactantes 

têm a capacidade de se auto agregar e formar micelas. Isso permite que eles tenham 

estruturas morfologicamente diferentes umas das outras e aumenta sua 

especificidade. Micelas esféricas, semelhantes a bastonetes e semelhantes a 

vesículas podem ser formadas pelos biossurfactantes. Esta característica é de 
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considerável interesse para aplicações nas indústrias alimentícia, cosmética e 

farmacêutica, bem como na desintoxicação de diferentes poluentes e na 

desemulsificação de emulsões industriais (Santos et al., 2016). 

• Biocompatibilidade e digestibilidade: a composição dos biossurfactantes os 

torna mais biocompatíveis e biodegradáveis em comparação com seus equivalentes 

químicos. Estudos descreveram a biodegradabilidade de biossurfactantes sob 

variações de temperatura, pH e tempo de biodegradação (Rodríguez-Lopez et al., 

2020). A presença de biossurfactantes também pode aumentar a biodegradabilidade 

solubilizando poluentes, como descrito por Silva et al. (2018), que simulou um 

processo de biorremediação em amostras de areia e água do mar. Em ambos os 

casos, as taxas de degradação do óleo foram superiores a 90% na presença do 

biossurfactante e da espécie produtora. A literatura também discute o papel dos 

biossurfactantes para uma melhor biodegradação de óleo de motor de solos 

contaminados, conforme descrito por Chaprão et al. (2018). Em relação à 

digestibilidade, a natureza química dos biossurfactantes, que inclui principalmente 

estruturas glicolipídicas e liprotéicas, torna os biossurfactantes importantes 

compostos para uso nas indústrias farmacêutica, alimentícia e cosmética (Adu et al., 

2020). Compostos tensoativos sintéticos são utilizados na remediação e no tratamento 

de efluentes. Como tal, podem ser liberados em águas residuais industriais. Quando 

este efluente industrial é lançado (propositalmente ou como resultado de um 

acidente), em um corpo de água natural, a presença desses surfactantes sintéticos 

pode representar uma ameaça aos ecossistemas naturais marinhos ou de água doce. 

O grau de dano causado por este fenômeno varia de acordo com a concentração de 

surfactante sintético, que aumenta com o tempo. Se as concentrações desses 

surfactantes liberados no ambiente atingirem altas concentrações, a toxicidade se 

acumulará nos animais através da cadeia alimentar, atingindo os humanos através do 

consumo de alimentos (Ivankovic; Hrenovic, 2010). Em contraste, por serem produtos 

naturais da fermentação microbiana, os biossurfactantes são significativamente 

menos tóxicos para a flora e fauna aquática e são mais facilmente biodegradados por 

microrganismos em ambientes aquáticos e solos (Yuan et al., 2014).  Essa maior 

biocompatibilidade é uma propriedade favorável às indústrias que estão substituindo 

cada vez mais os tensoativos sintéticos por biossurfactantes. 
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3.4.3.3 Fatores que afetam a produção de biossurfactantes 

 

Os biossurfactantes são produzidos por excreção ou adesão às células. O 

principal papel fisiológico dos biossurfactantes é permitir que os microrganismos 

cresçam em substratos insolúveis através da redução da tensão superficial entre as 

fases, tornando o substrato mais disponível para absorção e metabolismo. Diferentes 

mecanismos de absorção desses substratos são descritos. A absorção direta de 

hidrocarbonetos dissolvidos na fase aquosa, o contato direto entre células e grandes 

gotículas de hidrocarbonetos e a interação com gotículas emulsionadas (emulsão) 

foram descritos. Além da emulsificação da fonte de carbono, os biossurfactantes 

também estão envolvidos na adesão de células microbianas aos hidrocarbonetos. A 

adsorção de células de microrganismos a substratos insolúveis e a excreção de 

compostos surfactantes permitem o crescimento nessas fontes de carbono (Rocha et 

al., 2019). 

A obtenção do rendimento ideal do biossurfactante é um desafio, pois vários 

fatores exercem influência no crescimento microbiano e no metabolismo durante a 

produção fermentativa. Encontrar a combinação ideal de substratos para um meio de 

cultura definido para facilitar a difusão intracelular e a produção de compostos de 

interesse tem sido objeto de inúmeras investigações (Santos et al., 2016). A fim de 

obter o rendimento ideal de produção de biossurfactante a partir da cepa de 

microrganismo selecionada, é importante definir as condições de cultura. Fatores a 

serem considerados incluem; fontes de carbono e nitrogênio; concentração do 

substrato lipofílico; micronutrientes; tamanho do inóculo; temperatura; pH; velocidade 

de aeração e agitação (Twigg et al., 2021). Embora a maioria dos microrganismos 

produtores de biossurfactantes gerem esses compostos sob condições mais 

restritivas, a fase de crescimento em que o maior rendimento é alcançado (fase 

exponencial ou estacionária) também deve ser investigada. Os parâmetros químicos 

e físicos do processo de fermentação podem ser otimizados usando métodos 

estatísticos, que proporcionam a oportunidade de estudar os efeitos das interações 

entre as diferentes variáveis em busca das condições ideais de cultivo para a máxima 

produção de biossurfactantes com os menores custos possíveis (Brasileiro et al., 

2015). 

Assim, para produzir biossurfactantes economicamente, a produção precisa ser 

associada ao processamento downstream e explorar alternativas para melhorar sua 
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produção usando abordagens estatísticas inovadoras (por exemplo, metodologia de 

superfície), técnicas baseadas em Inteligência Artificial (IA) como Inteligência Neural 

Artificial acoplada a Algoritmo Genético (ANN-GA), juntamente com o uso de mutantes 

de bactérias geneticamente modificadas. Cepas microbianas geneticamente 

modificadas, substratos econômicos, meios otimizados, processo de fermentação 

aprimorado e o processamento downstream e a purificação de produtos finais usando 

modelos estáticos bem desenvolvidos podem ser soluções biológicas e de engenharia 

comercialmente viáveis para alcançar a produção econômica de biossurfactantes 

industriais em larga escala (Ambaye et al., 2021). 

 

3.4.3.4 Recursos naturais renováveis usados na produção de biossurfactantes 

 

A geração de subprodutos agroindustriais está crescendo rapidamente. Em 

2019, as atividades industriais de produção de bioetanol, abate de animais, bem como 

o processamento de mandioca, dendê e leite juntos geraram mais de quatro bilhões 

de litros de águas residuais (Martinez-Burgos et al., 2021). Urge, portanto, reduzir os 

impactos causados por esses e outros efluentes, utilizando-os em processos que 

podem gerar outros produtos. A indústria de produção de alimentos, em particular, 

deve ser explorada no que diz respeito ao aproveitamento de seus resíduos, efluentes 

e subprodutos (Santos et al., 2016; Martinez-Burgos et al., 2021). A produção de 

biossurfactantes via fermentação microbiana pode ser alcançada usando muitos 

desses resíduos industriais. Estudos demonstraram que os biossurfactantes podem 

ser produzidos a partir de uma variedade de substratos, incluindo misturas 

hidrofóbicas, solventes, hidrocarbonetos, óleos vegetais, produtos lácteos e resíduos 

cervejeiros. A literatura descreve uma série de produtos residuais empregados na 

produção de biossurfactantes, como óleos vegetais, efluentes oleosos, efluentes 

amiláceos, gordura animal, gordura vegetal, resíduos de óleo de cozinha vegetal, 

sabão em pó, melaço, resíduos da indústria de laticínios (soro), licor de maceração de 

milho (milhocina), mandioca, efluentes de farinha, resíduos de destilaria de petróleo e 

glicerol (Santos et al., 2016). 

O aumento dos custos de produção associados aos biossurfactantes em 

comparação com seus equivalentes sintéticos pode ser mitigado pelo uso de matérias-

primas de baixo custo derivadas de outros processos industriais (Jimoh; Lin, 2019). 

De fato, a implementação da produção de biossurfactantes em escala industrial pode 
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se tornar economicamente viável com o uso de subprodutos agroindustriais (Santos 

et al., 2016). É importante que matérias-primas de baixo custo obtidas de outros 

processos industriais atendam às necessidades nutricionais dos microrganismos, 

oferecendo um equilíbrio adequado de carboidratos e lipídios para o funcionamento 

do metabolismo microbiano, garantindo o sucesso da produção do biossurfactante de 

interesse. Matérias-primas que fornecem esse equilíbrio e contenham quantidades 

significativas de outros micronutrientes, como magnésio, manganês, fósforo, ferro e 

enxofre, podem reduzir ainda mais o custo de produção do biossurfactante. Além dos 

aspectos nutricionais, a disponibilidade de resíduos, transporte, custos de 

armazenamento, necessidade de pré-tratamento, grau de pureza e estado físico dos 

resíduos devem ser considerados para orientar a seleção dos componentes mais 

adequados para a produção. Como cada matéria-prima possui suas particularidades, 

a atividade de cada microrganismo ocorre de forma específica, o que explica o fato de 

uma mesma matéria-prima ser adequada para a produção de um biossurfactante 

eficaz por um microrganismo, mas não por outro (Vieira et al., 2012). 

A reutilização de resíduos industriais na produção de compostos valiosos tem 

assumido uma grande importância nos últimos tempos, não só na economia de 

qualquer processo produtivo comercial, mas também na gestão de resíduos. Por outro 

lado, a utilização de resíduos industriais não pode ser sustentada apenas pelo baixo 

custo dessas matérias-primas, pois deve-se considerar a estabilidade, disponibilidade 

e variabilidade de cada componente. A variabilidade, em particular, representa uma 

grande limitação para o uso e a nível industrial, uma vez que as estruturas e 

propriedades das biomoléculas devem permanecer constantes e bem definidas, 

parâmetros que nem sempre podem ser garantidos a partir do uso desses substratos. 

 

3.5 APLICAÇÃO DE BIOSSURFACTANTES NA INDÚSTRIA AGRÍCOLA 

 

Os biossurfactantes podem ser amplamente explorados em áreas relacionadas 

à agricultura para potencializar a biodegradação de poluentes e melhorar a qualidade 

do solo agrícola, para a promoção indireta do crescimento de plantas, pois possuem 

atividade antimicrobiana, e para aumentar a interação benéfica do micróbio autóctone 

com a planta (Sarubbo et al., 2022). Os biossurfactantes podem substituir os 

agressivos surfactantes sintéticos atualmente usados nas indústrias de pesticidas, 

pois eles podem ser utilizados como fonte de carbono por micróbios que habitam o 
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solo e essa utilização auxilia na remoção dos biossurfactantes do solo (Bailey; 

Boyetchko; Längle, 2010; Cavalcante et al., 2021; Maldaner et al., 2022; Sachdev; 

Cameotra, 2013; Shokouhi; Seifi, 2020).  

A Figura 5 mostra as possibilidades de aplicação dos biossurfactantes nos 

setores agrícolas. 

 

Figura 5 – Possibilidades de aplicação de biossurfactantes na indústria agrícola 

 
Fonte: O autor (2022). 

 

3.5.1 Adjuvantes na melhoria da qualidade do solo 

 

A produtividade do solo é afetada pela presença de poluentes orgânicos e 

inorgânicos que conferem estresse abiótico na planta cultivada. Para melhorar a 

qualidade de solos contaminados por hidrocarbonetos e metais pesados, o processo 

de biorremediação é indicado. Microrganismos produtores biossurfactantes e/ou 

biossurfactantes podem ser utilizados para a remoção de hidrocarbonetos, bem como 

metais pesados (Da Silva et al., 2020). Como os biossurfactantes aumentam a 

biodisponibilidade e realizam a biodegradação de compostos hidrofóbicos, diferentes 

tecnologias, como lavagem de solo e tecnologia combinada de limpeza empregando 

biossurfactantes para remoção eficaz de hidrocarbonetos e metal, respectivamente 

(Sachdev; Cameotra, 2013).  

A utilização de agentes surfactantes vem se tornando uma tecnologia atrativa 

para a lavagem dos solos, uma vez que os contaminantes hidrofóbicos, em especial, 

aderem às superfícies das partículas do solo e geralmente apresentam solubilidade 

reduzida em água. Dessa forma, os surfactantes, em virtude de sua estrutura 

molecular, podem ser adicionados para solubilizar os contaminantes do solo. Uma 

grande variedade de surfactantes, por exemplo, surfactantes aniônicos, catiônicos, 
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zwitteriônicos e não iônicos já foram aplicados para remediação do solo (Mao et al., 

2015).  

Para implementar com sucesso uma remediação melhorada de solos 

contaminados com surfactantes, há alguns fatores que devem ser considerados, 

incluindo o comportamento de adsorção dos surfactantes no solo, a capacidade de 

solubilização/eluição dos surfactantes nos contaminantes alvo, a toxicidade e a 

biodegradabilidade de surfactantes. Outros fatores econômicos, como o custo de 

surfactantes e a extensão do solo contaminado também devem ser considerados. 

Idealmente, além da forte capacidade de dessorver contaminantes, um surfactante 

aplicado deve ser eficiente e efetivo, ou seja, possuir uma CMC reduzida e funcionar 

em pequena dose para soluções de lavagem, a fim de reduzir o custo dos processos 

de remediação e garantir ainda mais a economia do processo (Mao et al., 2015). 

Os biossurfactantes também podem melhorar a degradação de certos 

inseticidas químicos que são acumulados no solo agrícola (Sachdev; Cameotra, 

2013). Há vários relatos que sugerem o papel dos biossurfactantes na melhoria a 

saúde do solo agrícola pelo processo de remediação do solo. Há relatos de 

biodegradação de pesticidas suportado por surfactina (Mata-Sandoval et al., 2001) e 

degradação de hidrocarbonetos suportados por glicolipídios (Awasthi et al., 1999). Foi 

observado que espécies produtoras de biossurfactantes de Burkholderia isoladas de 

solo contaminado com óleo podem ser candidatas potencial para biorremediação da 

contaminação por pesticidas (Wattanaphon et al., 2008).  Assim, biossurfactantes 

podem ser aplicados na agricultura para melhorar a qualidade do solo.  

Os metais pesados também estão presentes como poluentes no solo. A 

poluição por metais pesados origina-se do uso excessivo de fungicidas à base de sais 

metálicos, do esgoto e das técnicas de redução de lodo aplicados nos campos 

agrícolas. Esses metais pesados servem como micronutrientes essenciais e são 

necessários para vários processos fisiológicos importantes no metabolismo das 

plantas. No entanto, podem ser prejudiciais para o crescimento das plantas quando 

em altas concentrações, causando danos desde às raízes até as folhagens. 

Diferentemente dos contaminantes orgânicos no solo, os metais pesados são 

removidos principalmente do solo por meio de complexação associada a surfactantes 

e troca iônica (Sarubbo et al., 2015).  

 A utilidade de surfactantes para a remediação de metais pesados em solos 

contaminados é baseada principalmente em sua capacidade de formar complexos 
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com metais. Os surfactantes aniônicos criam complexos com metais formados por 

ligações iônicas. Essas ligações são normalmente mais fortes do que as ligações do 

metal com os complexos de solo e o complexo metal-surfactante é dessorvido a partir 

da matriz do solo para a solução do solo, devido à redução da tensão interfacial. Os 

surfactantes catiônicos, por sua vez, podem substituir os mesmos íons carregados 

pela competição por algumas, mas não todas, as superfícies carregadas 

negativamente (troca iônica). Os íons metálicos também podem ser removidos da 

superfície do solo pelas micelas dos surfactantes (Da Silva et al., 2020;Pacwa-

Płociniczak et al., 2011). 

 De forma mais detalhada, considera-se que a remoção de metais por 

surfactantes iônicos ocorre na seguinte sequência: (1) sorção do surfactante à 

superfície do solo e complexação com o metal, (2) destaque do metal do solo para a 

solução e (3) associação com as micelas do surfactante. Neste caso, os metais 

pesados ficam presos nas micelas através de interações eletrostáticas, podendo ser 

facilmente recuperados por técnicas de separação por membranas (Sarubbo et al., 

2015). Existem vários relatos a cerda das propriedades de biossurfactantes 

produzidos por Pseudomonas sp, Bacillus sp., e Acinetobacter sp. para remoção de 

metais pesados de solo contaminado e da aceleração da biodegradação de pesticidas 

(Pacwa-Plociniczak et al., 2011). Ramnolipídeos e surfactinas são conhecidos por 

removerem metais como Ni, Cd, Mg, Mn, Ca, Ba, Li, Cu e Zn do solo (Mulligan; Wang, 

2006). Surfactantes sintéticos também são usados para a remoção de compostos 

orgânicos apolares do solo. No entanto, esses tensoativos são necessários em maior 

concentração e afetam a biodegradação microbiana (Colores et al., 2000).  

 

3.5.2 Adjuvantes na eliminação de patógenos de plantas 

 

Vários surfactantes microbianos têm atividade antimicrobiana contra patógenos 

de plantas e, portanto, são considerados moléculas promissoras de biocontrole para 

uma agricultura sustentável. Uma aplicação agrícola de surfactantes químicos e 

biossurfactantes também facilita o mecanismo de biocontrole de micróbios promotores 

de crescimento de plantas, como parasitismo, antibiose, competição, resistência 

sistêmica induzida e hipovirulência. Os surfactantes são usados na agricultura para 

aumentar as atividades antagônicas de micróbios e de produtos microbianos (Kim et 

al., 2004). Vários estudos in vitro e in situ demonstraram o papel dos surfactantes na 
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melhoria das atividades inseticidas de outros sistemas (Sachdev; Cameotra, 2013). 

Surfactantes também já foram usados em combinação com o fungo Myrothecium 

verrucaria para evitar a disseminação e erradicar espécies de plantas daninhas que 

afetam a produtividade da terra e possuem efeito adverso sobre a biodiversidade 

(Boyette; Walker; Abbas, 2002). Surfactantes também têm sido usados para inibir a 

produção de aflatoxinas por Aspergillus sp. que infectam culturas de algodão, 

amendoim e milho durante o armazenamento (Rodriguez; Mahoney, 1994). Assim, os 

tensoativos (sintéticos e biológicos) desempenham diversos papéis na eliminação de 

fitopatógenos, direta ou indiretamente, e em diferentes processos relacionados à 

agricultura. 

Isolados de Pseudomonas e Bacillus produtores de biossurfactante exibiram 

capacidade de biocontrole do fitopatógenos (Krzyzanowska et al., 2012). Os 

ramnolipídeos demonstraram inibição de patógenos de plantas que adquiriram 

resistência a pesticidas químicos comerciais (Vatsa et al., 2010). Alguns estudos 

também indicaram o potencial inseticida de ramnolipídeos. Kim et al. (2011) isolaram 

um biossurfactante de uma cepa de Pseudomonas que demonstrou atividade 

inseticida contra o pulgão verde do pêssego (Myzus Persicae). A Pseudomonas 

putida, promotora de crescimento de plantas, produz biossurfactantes que podem 

causar lise de zoósporos do patógeno do pepino (Kruijt et al., 2009). O biossurfactante 

lipopeptídico produzido por cepas de Bacillus apresenta inibição do crescimento de 

fungos fitopatogênicos como Fusarium spp. e Aspergillus spp. (Velho et al., 2011). A 

cepa de Brevibacillus brevis HOB1 produziu uma surfactina com forte propriedade 

antibacteriana e antifúngica que pode ser explorada para o controle de fitopatógenos 

(Haddad, 2008). As propriedades antifúngicas do biossurfactante produzido por cepas 

de Pseudomonas fluorescens estão bem documentadas na literatura (Nielsen; 

Sørensen, 2003). O patógeno Colletotrichum gloeosporioides, que ataca folhas de 

mamoeiro, pode ser controlado pelo biossurfactante de Bacillus subtilis isolado do solo 

(Kim et al., 2010). Os exemplos acima provam que os surfactantes verdes do tipo 

biossurfactantes estão bem documentados na literatura para a promoção do 

crescimento de plantas em função de seu efeito sobre diversos patógenos.  Assim, os 

surfactantes microbianos são substitutos potenciais para os pesticidas químicos e 

inseticidas usados atualmente na agricultura. Além dessas propriedades 

antifitopatogênicas, a adição de biossurfactante também é conhecida por acelerar o 

processo de compostagem, fornecendo condições favoráveis para o crescimento 
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microbiano, oferecendo uma vantagem adicional do uso desses surfactantes verdes. 

Os biossurfactantes que têm propriedades antagonistas contra fitopatógenos também 

podem afetar a outra flora do sistema. Assim, para construir um surfactante verde 

potente com especificidade contra os fitopatógenos, a composição química do 

biossurfactante pode ser variada alterando as estratégias de produção (Sachdev; 

Cameotra, 2013). 

 

3.5.3 Adjuvantes interação de microrganismos vegetais benéficos 

 

Para as rizobactérias fornecerem efeito benéfico às plantas, é muito importante 

que esses microrganismos interajam com as superfícies das plantas. Fatores 

microbianos como motilidade, capacidade de formar biofilme na superfície da raiz e 

liberação de moléculas de quorum sensing são necessários para estabelecer 

associação com a planta. Moléculas de quorum sensing como a acil homoserina 

lactona (AHL) são necessárias para a síntese de compostos antifúngicos pelas 

rizobactérias. Estudos também indicam que a concentração dessas moléculas é alta 

na rizosfera em comparação com o solo (solo longe das raízes das plantas), sugerindo 

o papel das moléculas AHL na capacidade do microrganismo benéfico colonizar a 

superfície da raiz. Dusane et al. (2010) relataram que o biossurfactante ramnolipídeo 

produzido por Pseudomonas spp. regula o processo de quorum sensing (comunicação 

célula a célula). Também é relatado que os biossurfactantes afetam a motilidade dos 

micro-organismos, bem como na formação de biofilme (Ron; Rosenberg, 2011). 

Portanto, esses surfactantes verdes são parâmetros importantes para que os 

micróbios alcancem uma associação benéfica com as raízes das plantas e melhorem 

o crescimento da planta. Além disso, esses biossurfactantes produzidos por 

rizobactérias aumentam a biodisponibilidade de moléculas hidrofóbicas que podem 

servir como nutrientes. Biossurfactantes produzidos por micróbios do solo fornecem 

molhabilidade ao solo e suportam a distribuição adequada dos fertilizantes químicos 

no solo, auxiliando assim na promoção do crescimento das plantas (Sachdev; 

Cameotra, 2013). 
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3.6 POTENCIAL E PERSPECTIVAS DE USO DOS BIOSSURFACTANTES NA 

INDÚSTRIA AGRÍCOLA 

 

Surfactantes são necessários como adjuvantes com fungicidas, inseticidas e 

herbicidas, como discutido anteriormente. Os surfactantes sintéticos atualmente 

utilizados nas indústrias de defensivos agrícolas atuam como emulsificantes, 

dispersantes e umectantes e aumentam a eficiência dos defensivos. Além disso, 

esses surfactantes também são usados na formulação de inseticidas na agricultura 

moderna, uma vez que possuem propriedades defensivas (Rostas; Blassmann, 2009).  

Diferentes tipos de tensoativos, como aniônicos, catiônicos, anfotéricos e não 

iônicos estão sendo usados atualmente em várias indústrias de fabricação de 

pesticidas. No entanto, é importante notar que os surfactantes presentes nas 

formulações de agrotóxicos se acumulam no solo e afetam a textura, a cor e o 

crescimento das plantas. Esses pesticidas nocivos também são lixiviados do solo para 

as águas subterrâneas (Blackwell, 2000). Resíduos de pesticidas são conhecidos por 

persistir por anos no solo e se espalham no ar e na água também. Estes ainda 

permanecem na superfície de frutas e legumes. Além disso, os surfactantes sintéticos 

são considerados potentes poluentes orgânicos no solo (Petrovic; Barcelo, 2004).  

Considerando o efeito adverso dos pesticidas e surfactantes associados aos 

pesticidas, há necessidade de usar surfactantes ambientalmente seguros para 

substituir esses surfactantes prejudiciais nas indústrias de pesticidas, evitando assim 

a poluição ambiental. O uso de bactérias do solo que possam utilizar os surfactantes 

químicos no solo agrícola como fonte de carbono pode ser outra alternativa para este 

problema ambiental. Há relato de bactérias pertencentes a Pseudomonas sp. e 

Burkholderia sp. Capazes de degradar surfactantes (Nishio et al., 2002). Produtos 

formulados com o auxílio de biossurfactantes podem ser amplamente utilizados em 

campos agrícolas. A necessidade das indústrias agroquímicas é desenvolver 

tecnologias de formulação eficazes para atingir esse objetivo (Sachdev; Cameotra, 

2013). 

A despeito das propriedades e vantagens dos biossurfactantes, o uso desses 

adjuvantes biocompatíveis na indústria agrícola e de agroquímicos ainda é limitado. A 

função exata dos surfactantes como agentes facilitadores do biocontrole ainda não é 

muito compreendida e necessita de mais investigações. Tais estudos ajudarão a 

substituir os tensoativos sintéticos, produtos químicos agressivos, pelos surfactantes 
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verdes. Investimentos para reduzir os custos de produção dos biossurfactantes e 

viabilizar a aplicação mercadológicas dessas biomoléculas não só na agricultura, mas 

também em outros setores industriais, são latentes. O uso de resíduos agrícolas para 

a superprodução de biossurfactantes também requer estudos mais aprofundados. A 

composição química dos biossurfactantes com potencial de biocontrole também pode 

ser alterada com mudanças no processo de produção (meio, condições de cultivo 

etc.). Essa abordagem pode levar à biossíntese de surfactantes altamente específicos 

para uma determinada aplicação. A prevalência de biossurfactantes e/ou de bactérias 

produtoras de biossurfactantes na rizosfera é uma indicação positiva do potencial 

dessas biomoléculas na agricultura sustentável. Poucos gêneros de micro-

organismos têm sido explorados na literatura como produtores de biossurfactantes 

para aplicação agrícola.  

Assim as pesquisas na área dos surfactantes verdes devem ser uma prioridade 

na prevenção dos efeitos adversos provocados pelos surfactantes sintéticos 

empregados em larga escala em muitos setores comerciais, incluindo as indústrias de 

agroquímicos. Contribuições conjuntas de várias áreas, como biologia molecular, 

bioquímica, microbiologia, biologia, ciência ambiental e engenharia são 

indispensáveis nos avanços tecnológicos para a inserção dessas moléculas verdes 

no mercado mundial. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 MICRORGANISMO, MANUTENÇÃO E CRESCIMENTO DO INÓCULO 

 

A levedura Starmerella bombicola ATCC® 22214™ obtida da American Type 

Culture Collection (ATCC) foi a linhagem utilizada como produtora do biossurfactante. 

A manutenção da levedura foi realizada em meio Yeast Mold Ágar (YMA) a cada 4 

semanas. Para obter o inóculo, as células foram ativadas em meio contendo 100 g/L 

de glicose, 10 g/L de extrato de levedura e 0,1 g/L de ureia a 30°C e 200 rpm por 24 

h. O inóculo foi padronizado em 0,5 g/L de células por leitura em 600 nm e correlação 

com uma curva de biomassa obtida previamente (Hipólito et al., 2020). 

  

4.2 PRODUÇÃO DO BIOSSURFACTANTE 

 

O meio de produção do biossurfactante foi produzido pela melhor condição de 

fermentação obtida por Hipólito et al. (2020). A composição foi (g/L): 150 g/L de 

glicose, 219,5 g/L de ácido oleico e 2,5 g/L de extrato de levedura. A produção do 

biossurfactante foi realizada em Erlenmeyer de 1 L com pH (7,0 ± 0,2) e temperatura 

controlados (28 °C) por 168 horas com agitação de 200 rpm em shaker. O inóculo foi 

padronizado em 0,5 g/L de células, e as condições foram 200 rpm e 1 vvm. Ao final 

da fermentação, o líquido metabólico foi centrifugado e o sobrenadante foi submetido 

à extração. 

 

4.3 DETERMINAÇÃO DA TENSÃO SUPERFICIAL  

 

A tensão superficial do biossurfactante foi medida em tensiômetro automático 

(KSV Sigma 700, Finland) através do método do anel de Du Noüy. A grandeza foi 

medida através da imersão do anel de platina no líquido metabólico, registrando-se a 

força requerida para puxá-lo através da interface ar-líquido.  

 

4.4 EXTRAÇÃO E ISOLAMENTO DO BIOSSURFACTANTE 

 

O biossurfactante foi extraído e parcialmente purificado por extração líquido-

líquido com solvente orgânico. As células foram removidas por centrifugação (10.000 



48 
 

 

 

× g, 15 min a 20ºC) para obter o líquido metabólico livre de células. O caldo isento de 

células (L) foi extraído duas vezes com igual volume de acetato de etila e agitado 

vigorosamente em um funil de separação. A camada aquosa inferior e as camadas 

superiores de acetato de etila foram recolhidas separadamente. A porção aquosa foi 

novamente extraída mais duas vezes com acetato de etila. Extratos de acetato de etila 

foram combinados e o solvente foi evaporado sob vácuo usando um rotaevaporador 

para obter o biossurfactante bruto junto com óleo residual. O óleo residual foi removido 

lavando-o três vezes com n-hexano. O biossurfactante bruto foi o produto decantado 

depois da lavagem com n-hexano (Wadekar et al., 2012).  O biossurfactante produzido 

pela levedura foi submetido a secagem por evaporação e armazenado para a etapa 

de desenvolvimento das formulações.  

 

4.5 DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO MICELAR CRÍTICA (CMC) 

 

A Concentração Micelar Crítica (CMC) do biossurfactante foi medida 

automaticamente em tensiômetro automático (KSV Sigma 700, Finland) através do 

método do anel de Du Noüy. A grandeza foi medida através da imersão do anel de 

platina em diferentes amostras de água ultrapura às quais o surfactante isolado foi 

gradativamente adicionado até o aparelho atingir uma tensão superficial constante.  

 

4.6 FORMULAÇÃO DOS DEFENSIVOS AGRÍCOLAS NATURAIS 

 

Os óleos essenciais de Capim Limão (Cymbopogon flexuosus) e Tea Tree 

(Melaleuca alternifolia) foram obtidos da empresa Bioessência do Brasil LTDA, o óleo 

de mamona (Ricinus communis) foi obtido da empresa Dinâmica do Brasil LTDA e o 

Ácido Oleico foi obtido da empresa Dinâmica do Brasil LTDA.. As formulações do tipo 

concentração emulsionável (CE) dos defensivos agrícolas naturais foram preparadas 

a partir do biossurfactante dissolvido em água destilada na CMC (Concentração 

Micelar Crítica). Antes de incorporar os óleos essenciais de Capim Limão 

(Cymbopogon flexuosus) e Tea Tree (Melaleuca alternifolia), os quais foram obtidos 

da empresa Bioessência do Brasil LTDA, onde eles já possuem relatos na literatura 

de propriedades aplicáveis como defensivos agrícolas (Mangalagiri; Panditi; 

Jeevigunta, 2021). O Neem (Azadirachta indica) comercial, o qual foi obtido da 

empresa vitaplan do Brasil LTDA, foi usado com fins comparativos uma vez que é 
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utilizado como fungicida em plantas. Óleo de rícino (Ricinus communis), o qual foi 

obtido da empresa Dinâmica do Brasil LTDA, também foi testado e como na produção 

do biossurfactante possui Ácido Oleico e ele também possuem relatos de eficiência 

contra fungos ele foi escolhido como um dos componentes das formulações, o Ácido 

Oleico foi obtido da empresa Dinâmica do Brasil LTDA.   A água destilada foi usada 

como controle. A composição dos formulados testes está descrita na Tabela 2. Todas 

as formulações líquidas foram preparadas sem aquecimento, com agitação contínua 

por mais de 5 minutos usando um agitador magnético tipo Vortex até formarem uma 

única fase. Para manter um número reduzido de tratamentos, apenas a concentração 

do biossurfactante na CMC foi testada em todas as formulações.   

 

Tabela 2 – Composição dos biodefensivos agrícolas utilizadas na pesquisa 

Tratamentos Composição 

T1 Biossurfactante* +  ácido oleico + água destilada. 

T2 Biossurfactante* +  óleo de Capim Limão + água destilada. 

T3 Biossurfactante* +  óleo de Tea Tree + água destilada. 

T4 Biossurfactante* +  óleo de rícino + água destilada. 

T5 Biossurfactante* + Neem comercial. 

T6 Neem comercial 

T7 Água destilada 

T8 Biossurfactante* + Água destilada 

* utilizado na concentração da CMC 
Fonte: O autor (2023). 

 

4.7 AVALIAÇÃO DO POTENCIAL ANTIFÚNGICO DOS FORMULADOS 

 

Para esse teste, fungos fitopatogênicos foram isolados por meio da técnica de 

isolamento direto de frutas (mamão[Carica papaya L.], laranja[Citrus sinensis (L.) 

Osbeck] e banana[Musa acuminata 'Dwarf Cavendish']) e contaminados obtidos de 

um hortifruti local. Esses fungos foram utilizados para detectar a presença da atividade 

antifúngica dos agrodefensivos formulados, segundo a composição da Tabela 2.   

Os fungos isolados foram cultivados e mantidos em meio de Potato Dextrose 

Ágar (PDA) a 28°C. Para a análise antifúngica, foi adicionado ao meio PDA, contido 

em diferentes frascos de Erlenmeyer, 1 mL de cada um dos biodefensivos agrícolas 

formulados. As soluções foram misturadas ao ágar por meio de um agitador magnético 
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e vertidas em placas de Petri para solidificação. Com as placas já preparadas da etapa 

anterior, discos de 7 mm dos micélios fúngicos foram transferidos para o meio das 

placas. Essas foram incubadas a 28 ± 2 ºC, por 48 h,  até o período de 5 dias. Placas 

contendo apenas meio PDA e fungos foram usadas como controle. 

 

4.8 DETERMINAÇÃO DA FITOTOXICIDADE DOS FORMULADOS 

 

O método de germinação e crescimento radicular sugerido por Yerushalmi et 

al. (2003) foi realizado utilizando sementes de Cucumis anguria (Maxixe). Foram 

testados os biodefensivos agrícolas formulados segundo a Tabela 2. Os tratamentos 

foram colocados separadamente em placas de Petri com 10 sementes. As placas 

foram incubadas por 120 horas a 28ºC. O número de sementes germinadas foi então 

contado e o comprimento das raízes foi medido a partir do ponto de transição do 

hipocótilo até a extremidade da raiz. O índice de germinação (IG), que é uma das 

formas mais utilizadas para caracterizar a fitotoxicidade de um composto, foi calculado 

conforme Equação 1: 

 

%GI = (% de germinação de sementes) x (% do crescimento da raiz): 100         (1) 

 

No qual % de germinação de sementes = (% de germinação do tratamento): (% 

de germinação no controle) x 100; e % do crescimento da raiz = (crescimento médio 

no tratamento): (crescimento médio no controle) x 100. As amostras foram analisadas 

em triplicata. 

 

4.9 AVALIAÇÃO DA GERMINAÇÃO E CRESCIMENTO EM SEMENTEIRA 

 

O método de germinação e crescimento radicular adaptado de Yerushalmi et 

al. (2003) foi realizado utilizando sementes de Cucumis anguria (Maxixe). Nesta 

análise, foram testados os biodefensivos agrícolas formulados segundo a Tabela 2. 

Bandejas de cultivo com até 15 células foram preenchidas com substrato balanceado 

da marca Biomix, totalmente isento de pragas e doenças, com pH equilibrado, pronto 

para uso na produção de mudas em cultivos orgânicos em geral. A composição do 

substrato, de acordo com o fabricante, é pó ou fibra de coco, casca de pinus moída e 

compostada, Biokashi (aditivo orgânico com Macro e Micronutrientes), composto 
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orgânico fórmula Biomix. Os tratamentos foram colocados separadamente em 

sementeiras com 3 sementes por célula. As sementes foram incubadas por 7 a 14 

dias com luz artificial em ambiente fechado com clico de luz de 12/12 h on/off.  

Após esse período, o número de sementes germinadas foi então contado e o 

comprimento das raízes medido a partir do ponto de transição do hipocótilo até a 

extremidade da raiz. O índice de germinação (IG), que é uma das formas mais 

utilizadas para caracterizar a fitotoxicidade de um composto, foi calculado conforme 

Equação 1: 

 

%GI = (% de germinação de sementes) x (% do crescimento da raiz): 100             (1) 

 

No qual % de germinação de sementes = (% de germinação do tratamento): (% 

de germinação no controle) x 100; e % do crescimento da raiz = (crescimento médio 

no tratamento): (crescimento médio no controle) x 100. 

 

4.10 AVALIAÇÃO DA CAPACIDADE DE DISPERSÃO (ESPALHAMENTO) DOS 

FORMULADOS EM SUPERFÍCIE 

 

Para esse teste, foram aplicados 40 µL dos biodefensivos agrícolas segundo a 

Tabela 2, em um único ponto de folhas de parafina de medidas 50 x 50 mm². As 

medidas foram realizadas utilizando um paquímetro. As amostras foram em triplicata, 

e as medidas dos diâmetros dos formulados foram comparadas com o branco 

(amostra T7). 

 

4.11 TESTE DE VIDA ÚTIL PÓS-COLHEITA 

 

O teste de vida útil pós-colheita ou teste de “shelf-life” pós-colheita é realizado 

para avaliar a capacidade que uma formulação de agroquímicos naturais tem de 

prolongar a vida útil pós-colheita de produtos vegetais sensíveis, como folhosos. 

Amostras de áreas sem injúrias de folhas de Lactuca sativa var. capitata (Alface 

americana) foram selecionadas e mantidas em placas de Petri, onde receberam o 

tratamento dos defensivos agrícolas formulados segundo a Tabela 2. Os tratamentos 

foram pulverizados nas superfícies adaxiais das folhas usando um sistema de 

pulverização manual. Em seguida, as placas com as folhas cobertas pelos 
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tratamentos foram armazenadas a 28 °C. A avaliação foi realizada visualmente a cada 

24 h, por 3 dias, sendo analisado durante esse intervalo a presença de injurias nas 

superfícies das folhas ou não em comparação com o branco (T7). 

 

4.12 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Todos os experimentos foram realizados com pelo menos três repetições. Os 

dados foram submetidos ao teste de significância de análise de variância (ANOVA) 

one-way e a diferença entre os tratamentos foi comparada pelo teste de Tukey 

(p≤0,05). Todos os dados são apresentados como médias e desvios padrão utilizando 

os softwares Origin 8.0 e Microsoft Excel. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 PRODUÇÃO DO BIOSSURFACTANTE 

A tensão superficial obtida para o biossurfactante produzido em fermentador foi de 

31,0 mN/m. A produção foi realizada conforme Hipólito et al. (2020); no entanto, no 

presente trabalho obteve-se uma produção média de 10 g/L, valor que difere do estudo 

de Hipólito et al. (2020), no qual houve uma produção acima de 50 g/L. Acredita-se 

que esse fato pode ter ocorrido devido à falta de controladores em tempo real da 

oxigenação e variação de pH da produção do biossurfactante. Estudos anteriores 

sobre a síntese do biossurfactante de Starmerella bombicola ATCC® 22214™    

indicam que o rendimento da produção varia conforme as fontes de carbono, como no 

trabalho de Yu et al., (2021), onde foi produzido um biossurfactante de Starmerella 

bombicola da palha de milho com rendimento de 27,45 g/L, ou no trabalho de 

Taowkrue et al., (2024), que descreve um rendimento máximo de 40,82 g/L usando 

farelo de soja como fonte de carbono a um pH de 4,5 em um biorreator de 5 L.  

 O biossurfactante isolado apresentou uma CMC de 366 mg/L, compatível com 

valores descritos na literatura (Sarubbo et al., 2022). 

 

5.2 AVALIAÇÃO DO POTENCIAL ANTIFÚNGICO DOS FORMULADOS 

 

A Figura 6 apresenta o resultado do potencial de defesa das formulações contra 

fungos que foram isolados diretamente de espécies de frutos contaminados por 

fitopatógenos da banana adquiridos do supermercado Mix Mateus Bongi localizado 

em R. Carlos Gomes, 961 - Bongi, Recife - PE, 50751-130 as 12 horas no dia 2 de 

janeiro de 2024. Foi possível isolar 3 fungos que visualmente aparentam ser de 

espécies diferentes. Depois de 5 dias, a análise das placas indicou que as formulações 

T1 (biossurfactante + ácido oleico) e T2 (biossurfactante + óleo de capim limão) 

inibiram todos os fungos (Figura 6).  

O Capim limão em concentrações de até 1% (v/v) já apresenta capacidade de 

fungicida acima de 80% (Gao et al., 2020). Segundo o trabalho de Jesus, (2016), o 

ácido oleico, presente em azeite de oliva e óleo de palma, apresenta ótimas 

características também como fungicida e bactericida. 
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Figura 6 – Resultado da avaliação do potencial antifúngico após 5 dias de incubação para as 
formulações dos biodefensivos agrícolas testadas T1 (biossurfactante + ácido oleico + água 

destilada), T2 (biossurfactante + óleo de Capim Limão + água destilada), T3 (biossurfactante + óleo 
de Tea Tree + água destilada), T4 (biossurfactante + óleo de rícino + água destilada), T5 

(biossurfactante + Neem comercial), T6 (Neem comercial), T7 (água destilada) e T8 (biossurfactante 
+ água destilada) 

 

Fonte: O autor (2024). 

 

Vale ressaltar que não foi realizada uma análise microbiologia para identificar 

quais fungos se desenvolveram. Visualmente foi possível identificar o crescimento de 

três tipos de fungos na amostra contendo a formulação T7 os quais iremos usar os 

códigos F1, F2 e F3 para eles.  

O F1 é o fungo que contém as seguintes características: cor inicial branca e ao 

longo do tempo  apresenta a cor vermelhada, levemente aveludado e com pontos de 

concentração com pequeno crescimento circular, F2 de cor branca aveludado cresce 

de forma radial e F3 inicialmente branco, que cresce em pequenas colônias e se 

espalha por todo o espaço e ao longo do tempo vai escurecendo. 

Na amostra contendo a formulação T8 (biossurfactante + água destilada), 

apresentou inibição dos fungos F1 e F2, mas já para o F3 não se teve inibição e ele 

ainda conseguiu se espalhar por dentro do meio.  

A amostra contendo a formulação T6 (Neem comercial), apresentou inibição 

para o fungo F1 e um retardamento no crescimento dos fungos F2 e F3. 

Se colocássemos em um meio as formulações T6 e T8 e elas continuassem 

com os seus resultados relatados acima, só seria a presença do fungo F3 ou ele teria 

sido inibido, mas não foi isso que apresentou na prática. Já que a formulação T5 
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(biossurfactante + Neem comercial) onde seria esta combinação, teve a presença dos 

fungos F1 bem desenvolvido e o F3 em sua fase inicial, mas com uma grande 

cobertura de área. 

As amostras contendo as formulações T1 (biossurfactante + ácido oleico + 

água destilada) e T2 (biossurfactante + óleo de Capim Limão + água destilada) não 

apresentaram crescimento de fungos. Pode-se assim dizer que estas formulações 

apresentaram um ótimo resultado para o teste, mostrando um alto nível de 

aplicabilidade como biofungicidas. A amostra contendo a formulação T3 

(biossurfactante + óleo de Tea Tree + água destilada) da mesma forma que o Controle 

(T7) não demostrou atividade biofungicidas, só uma leve resistência. 

Na amostra contendo a formulação T4 (biossurfactante + óleo de rícino + água 

destilada) teve o crescimento do F3 em seu estágio adulto e o F2 com um crescimento 

leve e ainda em sua fase inicial, mostrando que possivelmente não seria viável na 

aplicação como biofungicida. 

 

5.3 FITOTOXICIDADE DOS FORMULADOS EM PLACAS 

 

Neste teste foi avaliado se os biodefensivos agrícolas iriam interferir na 

germinação das sementes de Cucumis anguria (Maxixe), isto é, apresentar alguma 

toxicidade. Nesse teste de fitotoxicidade, de todos os tratamentos formulados, apenas 

a formulação contendo o biossurfactante com óleo de rícino (T4) apresentou o melhor 

desempenho na germinação de sementes de maxixe figura 7. De acordo com 

Bamgbose; Anderson (2015), a aplicação de óleo de rícino em solo argiloso ou 

arenoso sem nutrientes demonstrou baixa toxidade em cinco espécies de plantas.  
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Figura 7 – Resultado do teste de fitotoxicidade em semente de Cucumis anguria (Maxixe) após 5 dias 
para as formulações dos biodefensivos agrícolas testadas (T1 (biossurfactante + ácido oleico + água 
destilada), T2 (biossurfactante + óleo de Capim Limão + água destilada), T3 (biossurfactante + óleo 

de Tea Tree + água destilada), T4 (biossurfactante + óleo de rícino + água destilada), T5 
(biossurfactante + Neem comercial), T6 (Neem comercial), T7 (água destilada) e T8 (biossurfactante 

+ água destilada)) 

 
Fonte: O autor (2024). 

 

Pode-se verificar, visualmente, que as placas das amostras contendo as 

formulações T1, T2, T3, T5 e T8 não se desenvolveram quanto à germinação durante 

o período de análise. Isto fica claro com auxílio das Tabela 3, onde as formulações 

que possuem valores estatisticamente semelhantes são demostradas pelo teste de 

Tukey. 

 

Tabela 3 – Comprimento das raízes de Cucumis anguria (Maxixe) em placas de Petri para as 
formulações dos biodefensivos agrícolas testadas (T1 (biossurfactante + ácido oleico + água 

destilada), T2 (biossurfactante + óleo de Capim Limão + água destilada), T3 (biossurfactante + óleo 
de Tea Tree + água destilada), T4 (biossurfactante + óleo de rícino + água destilada), T5 

(biossurfactante + Neem comercial), T6 (Neem comercial), T7 (água destilada) e T8 (biossurfactante 
+ água destilada)) 

Formulação N° Sementes 
Comprimento das Raízes 

(mm) 

T1 10 5,0 ± 3,2d 

T2 10 0,0 ± 0,0d 

T3 10 0,0 ± 0,0d 

T4 10 21,4 ± 14,0c 

T5 10 5,0 ± 1,8d 

T6 10 34,8 ± 26,4b 

T7 10 48,3 ± 15,2a 

T8 10 2,4 ± 2,48d 

Letras diferentes na mesma linha denotam diferenças significativas (p ≤ 0,05, teste Tukey). 

Fonte: Autor, 2024. 

 

As placas contendo as formulações T4 (biossurfactante + óleo de rícino), T6 

(óleo de Neem) e T7 (Branco) apresentaram os melhores resultados. No Gráfico 4 

pode-se observar os dados desses resultados de forma mais clara.  
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Gráfico 4 – Determinação do índice de germinação de Cucumis anguria (Maxixe) em placa de Petri 
para as formulações dos biodefensivos agrícolas testadas (T1 (biossurfactante + ácido oleico + água 
destilada), T2 (biossurfactante + óleo de Capim Limão + água destilada), T3 (biossurfactante + óleo 

de Tea Tree + água destilada), T4 (biossurfactante + óleo de rícino + água destilada), T5 
(biossurfactante + Neem comercial), T6 (Neem comercial), T7 (água destilada) e T8 (biossurfactante 

+ água destilada)) 

 
 

Fonte: O autor (2024). 

 

Ao analisar o índice de germinação (IG), observa-se que nenhuma das 

amostras apresentou um resultado de germinação em placa superior ao controle (T7 

- Branco). No entanto, isso não significa necessariamente que os produtos aplicados 

sejam tóxicos para as sementes. A minoria das amostras teve mais de 50% de 

germinação, e a amostra contendo a formulação T4, em especial, apresentou um 

crescimento próximo da metade do controle. Diante desses resultados, também foi 

possível observar que é essencial realizar testes de toxicidade com diferentes 

concentrações para determinar a eficácia, a seletividade e a segurança de uma 

formulação biodefensiva, fornecendo informações precisas para o desenvolvimento 

de produtos fitossanitários para aplicações específicas.  
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5.4 GERMINAÇÃO E CRESCIMENTO EM SEMENTEIRA 

 

Este teste teve como objetivo identificar se os biodefensivos agrícolas teriam 

algum tipo de inibição da germinação de Cucumis anguria (Maxixe), bem como 

retardamento ou melhoramento do crescimento da planta pela assimilação de 

nutrientes presentes no substrato. Como ilustrado na Figura 8, todos as amostras 

neste teste se desenvolveram. 

  

Figura 8 – Avaliação da germinação e crescimento de Cucumis anguria (Maxixe), em sementeira 
entre 0 e 120 h em solo e em presença de fonte de luz para as formulações dos biodefensivos 

agrícolas testadas (T1 (biossurfactante + ácido oleico + água destilada), T2 (biossurfactante + óleo de 
Capim Limão + água destilada), T3 (biossurfactante + óleo de Tea Tree + água destilada), T4 

(biossurfactante + óleo de rícino + água destilada), T5 (biossurfactante + Neem comercial), T6 (Neem 
comercial), T7 (água destilada) e T8 (biossurfactante + água destilada)) 

  
Fonte: O autor (2024). 

 

Pode-se identificar, visualmente, que algumas sementes se desenvolveram 

mais do que outras, e as amostras que não se desenvolveram no teste de 

fitotoxicidade apresentaram ótimos resultados. Diante dos cálculos desenvolvidos 

(Tabelas 4), é possível identificar quais resultados são estatisticamente diferentes. 
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Tabela 4 – Comprimento das raízes de Cucumis anguria (Maxixe) em sementeiras para as 
formulações dos biodefensivos agrícolas testadas (T1 (biossurfactante + ácido oleico + água 

destilada), T2 (biossurfactante + óleo de Capim Limão + água destilada), T3 (biossurfactante + óleo 
de Tea Tree + água destilada), T4 (biossurfactante + óleo de rícino + água destilada), T5 

(biossurfactante + Neem comercial), T6 (Neem comercial), T7 (água destilada) e T8 (biossurfactante 
+ água destilada)) 

Formulação N° Sementeiras 
Comprimentos das Raízes 

(mm) 

T1 3 60,98±1,78b,c 

T2 3 50,29±0,50d 

T3 3 74,42±3,79a 

T4 3 59,27±2,83c 

T5 3 63,96±1,91b 

T6 3 58,13±0,51c 

T7 3 40,21±2,14e 

T8 3 57,64±0,84c 

Letras diferentes na mesma linha denotam diferenças significativas (p ≤ 0,05, teste Tukey). 

Fonte: Autor, 2024. 

 

Com o teste de Tukey observa-se que as amostras contendo as formulações 

T1 e T5 são estatisticamente iguais, e formulações T1,T4, T6 e T8 também são 

estatisticamente iguais. 

Os resultados obtidos para o índice de germinação em sementeiras estão 

ilustrados no Gráfico 5. 

 

Gráfico 5 – Determinação do índice de germinação de Cucumis anguria (Maxixe) em sementeira para 
as formulações dos biodefensivos agrícolas testadas (T1 (biossurfactante + ácido oleico + água 

destilada), T2 (biossurfactante + óleo de Capim Limão + água destilada), T3 (biossurfactante + óleo 
de Tea Tree + água destilada), T4 (biossurfactante + óleo de rícino + água destilada), T5 

(biossurfactante + Neem comercial), T6 (Neem comercial), T7 (água destilada) e T8 (biossurfactante 
+ água destilada)) 

 
Fonte: O autor (2024). 
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Neste caso, o índice de germinação mostra que todos os tratamentos 

(defensivos agrícolas formulados) utilizados tiveram resultados melhores do que o 

tratamento com o branco (formulação T7), ou seja, os biodefensivos agrícolas 

formulados chegaram a apresentar resultados de desenvolvimento acima de 80% em 

relação ao Branco, mostrando um alto potencial de agregamento de nutriente e 

contribuição para a germinação das sementes.  

Se as avaliações dos itens 5.3 e 5.4 forem correlacionadas, é possível observar 

que os defensivos agrícolas formulados T2 (óleo de capim limão + biossurfactante + 

água) e T3 (óleo de Tea Tree + biossurfactante + água) dificultaram a germinação das 

sementes em placas de Petri onde não estava presente nenhum nutriente a mais, ou 

seja, eles não foram favoráveis para a planta. Por outro lado, quando foram aplicados 

em solo contendo nutrientes, o resultado foi bem significativo, principalmente para o 

formulado T3, já que ele teve um rendimento ainda melhor que o formulado T8 

(biossurfactante + água). Estes resultados também demonstram que os produtos 

aplicados em condições reais provavelmente não serão tóxicos para as plantas e 

funcionarão como aditivos para melhorar a assimilação dos nutrientes do solo. Para 

confirmar essas indagações, se fazem necessários testes bioquímicos como 

caracterizações físico-químicas de proteínas totais e atividade das enzimas 

peroxidase e polifenol oxidase, dentre outros.  

 

5.5 CAPACIDADE DE DISPERSÃO (ESPALHAMENTO) DOS FORMULADOS  

 

Avaliação da capacidade de dispersão serve para indicar qual das formulações 

de biodefensivos agrícolas teria a melhor cobertura de área superficial das plantas 

quando aplicado como fungicida. Na Figura 9, é apresentado o procedimento de 

medição do raio para verificação do espalhamento de um volume conhecido disperso 

sobre a folha de parafina.  
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Figura 9 – Procedimento de medição do diâmetro do espalhamento de um volume de 40 µL dos 
biodefensivos agrícolas em folha de parafina testados (T1 (biossurfactante + ácido oleico + água 

destilada), T2 (biossurfactante + óleo de Capim Limão + água destilada), T3 (biossurfactante + óleo 
de Tea Tree + água destilada), T4 (biossurfactante + óleo de rícino + água destilada), T5 

(biossurfactante + Neem comercial), T6 (Neem comercial), T7 (água destilada) e T8 (biossurfactante 
+ água destilada)) 

  
Fonte: O autor (2024). 

 

Para determinar a capacidade de dispersão da gota foi utilizado um paquímetro 

digital para a medição do diâmetro (Tabelas 5). 

 

 Tabela 5 – Avaliação da capacidade de dispersão (espalhamento) para as formulações dos 
biodefensivos agrícolas testadas (T1 (biossurfactante + ácido oleico + água destilada), T2 

(biossurfactante + óleo de Capim Limão + água destilada), T3 (biossurfactante + óleo de Tea Tree + 
água destilada), T4 (biossurfactante + óleo de rícino + água destilada), T5 (biossurfactante + Neem 

comercial), T6 (Neem comercial), T7 (água destilada) e T8 (biossurfactante + água destilada)) 

Formulação N° Testes Diâmetro da gota (mm) 

T1 3 8,20 ± 0,13d 

T2 3 9,44 ± 0,18b 

T3 3 8,55 ± 0,11c 

T4 3 7,52 ± 0,17e 

T5 3 10,04 ± 0,17a 

T6 3 6,58 ± 0,13f 

T7 3 6,46 ± 0,29f 

T8 3 9,50 ± 0,14b 

Letras diferentes na mesma linha denotam diferenças significativas (p ≤ 0,05, teste Tukey). 

Fonte: Autor, 2024. 

 

Após aplicação do teste de Tukey, tem-se que os formulados T6 e T7 são 

estatisticamente iguais em sua dispersão e os formulados T2 e T8 também são 

estatisticamente iguais entre si. A partir destas determinações foi gerado o Gráfico 6, 

a qual representa de forma gráfica os valores percentuais em relação ao T7 obtidos 

do teste de dispersão. 
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Gráfico 6 – Percentual de dispersão para as formulações dos biodefensivos agrícolas testadas em 
relação ao Branco (T1 (biossurfactante + ácido oleico + água destilada), T2 (biossurfactante + óleo de 

Capim Limão + água destilada), T3 (biossurfactante + óleo de Tea Tree + água destilada), T4 
(biossurfactante + óleo de rícino + água destilada), T5 (biossurfactante + Neem comercial), T6 (Neem 

comercial), T7 (água destilada) e T8 (biossurfactante + água destilada)) 

 
Fonte: Autor, 2024. 

 

 No Gráfico 6, todos os formulados tiveram uma capacidade de espalhamento 

melhor do que o Branco (formulado T7) ou mesmo que o produto comercial (formulado 

T6). Isso ocorreu devido ao fato de que todos os produtos desenvolvidos possuem 

uma substância tensoativa, que nesse caso é o biossurfactante. Entretanto, pode-se 

observar que os melhores resultados foram obtidos para as formulações T2, T3, T5 e 

T8. Como o formulado T5 é o produto comercial, que já tem em sua composição 

emulsificantes, os quais não são informados no seu rótulo, com a adição do 

biossurfactante foi possível conseguir um resultado ainda melhor neste teste, embora 

com diferenças mínimas em relação à formulação T8, constituída pelo biossurfactante 

diluído. 

O maior espalhamento de um defensivo agrícola está diretamente ligado a 

necessidade da utilização de mais ou menos do produto, e a utilização de um 

biossurfactante para diminuir a tensão superficial do líquido ajudará a alcançar este 

espalhamento maior, promovendo consecutivamente uma área de cobertura maior. 

Esse efeito do biossurfactante está diretamente relacionado à eficiência do tratamento 

(Lin et al., 2016; Rizzatto, 2022). 
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5.6 TESTE DE VIDA ÚTIL PÓS-COLHEITA 

 

Esse teste teve como objetivo avaliar a possibilidade dos biodefensivos 

agrícolas formulados protegerem ou agredirem de alguma forma produtos sensíveis, 

aumentando ou diminuindo o seu tempo de prateleira. Na Figura 10 é apresentado o 

resultado desse teste obtido para as folhas de Lactuca sativa var. capitata (Alface 

americana) por meio de avaliação visual. 

 

Figura 10 – Resultado do teste de vida útil pós-colheita para as folhas de Lactuca sativa var. capitata 
(Alface americana) entre 0 e 72 h para as formulações dos biodefensivos agrícolas testadas (T1 

(biossurfactante + ácido oleico + água destilada), T2 (biossurfactante + óleo de Capim Limão + água 
destilada), T3 (biossurfactante + óleo de Tea Tree + água destilada), T4 (biossurfactante + óleo de 
rícino + água destilada), T5 (biossurfactante + Neem comercial), T6 (Neem comercial), T7 (água 

destilada) e T8 (biossurfactante + água destilada)) 

 
Fonte: Autor, 2024. 

 

As folhas de Lactuca sativa var. capitata (alface americana) foram utilizadas em 

função da sensibilidade e da rápida  absorção de água na sua superfície, que levam 

este vegetal à rápida deterioração nos locais de venda,  

É possível notar que a única formulação que não apresentou nenhum tipo de 

injuria foi a T7 (água destilada), seguida da formulação T6, que provocou menor dano 

em relação às demais. Nota-se que essas são as únicas amostras nas quais o 

biossurfactante não está presente. Desta forma, é possível inferir que a presença do 

biossurfactante na concentração testada acelerou o processo de deterioração do 

vegetal, mesmo em presença dos óleos. Pelas imagens, apenas o óleo de rícino 

conseguiu reduzir o impacto causado pelo biossurfactante. Em contrapartida, o óleo 

de Neem com o biossurfactante (T5) intensificou essa deterioração, o que não ocorreu 

com o óleo de Neem sem o biossurfactante (T6).  

Nesses testes, é importante investigar quais componentes da formulação 

podem estar contribuindo para a aceleração da degradação do vegetal. Isso pode 

incluir a análise dos ingredientes ativos, adjuvantes e outros componentes presentes 
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na formulação (Allai et al., 2023). Portanto, as formulações que mesmo contendo 

biossurfactante poderiam ter a composição ajustada para realização de novos testes 

seriam a T2 (óleo de capim limão), T3 (óleo de Tea Tree) e T4 (óleo de rícino). Diante 

dos resultados aqui obtidos, discussões sobre a possível interação entre esses 

componentes e o vegetal, bem como seus efeitos individuais e combinados na 

deterioração dos alimentos, podem fornecer insights valiosos para futuras melhorias 

na formulação. A repetição dos testes com diferentes frutos e hortaliças também pode 

fornecer resultados mais expressivos e significativos, com indicações do uso destas 

formulações em produtos específicos. 
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6 CONCLUSÃO  

 

O soforolipídio da linhagem Starmerella bombicola foi obtido por fermentação 

empregando glicose e ácido oleico e aplicado como ativo e/ou adjuvante em 

formulações agro defensivas em presença de outros defensivos verdes. Tais 

formulações foram desenvolvidas com a finalidade de melhorar a germinação, a 

dispersão de ativos na superfície das folhas, a conservação pós-colheita de produtos 

vegetais, a ação contra fitopatógenos e fitotoxicidade.  

As formulações resultaram em diferentes possibilidades de aplicação, 

indicando que a utilização de soforolipídio como agrodefensivo junto com outros ativos 

naturais pode influenciar no comportamento já relatado pela literatura dos outros 

compostos naturais, tanto melhorando seus efeitos quanto inibindo-os. Desta forma, 

todos os formulados desenvolvidos apresentaram potencial para algum tipo de 

aplicação; o formulado T1 (ácido oleico + biossurfactante) e o T2 (óleo de capim limão 

+ biossurfactante), por exemplo, apresentaram um ótimo potencial para aplicação 

como fungicidas, uma vez que inibiram o crescimento dos fungos presentes nas frutas 

testadas nesse trabalho. O formulado T3 (óleo de Tea Tree + biossurfactante) tem um 

potencial para uso como aditivo em solo e pode contribuir para o crescimento vegetal. 

Já o formulado T4 (óleo de rícino + biossurfactante) foi um ótimo aditivo para o solo 

também, uma vez que apresentou uma ótima resposta no teste de germinação em 

solo e toxicidade reduzida. O formulado T5 (óleo de Neem + biossurfactante), por sua 

vez, não mostrou resultados promissores nas condições aqui testadas. 

Conclui-se que a combinação de biossurfactantes com outros agentes pode 

aprimorar a interação entre plantas e nutrientes do solo, além de melhorar as 

propriedades do solo. Isso pode resultar em um controle mais eficaz de doenças e, 

consequentemente, em uma melhoria geral na saúde e no rendimento das plantas, 

contribuindo para maximizar os ganhos na lavoura.  

Para projetos futuros, pretende-se produzir biossurfactantes em outras 

condições, realizar testes de viscosidade, estabilidade e potencial zeta. Aplicar 

biossurfactantes de outras origens, bem como surfactante de base natural. Realizar 

um planejamento fatorial para analisar as formulações em diferentes concentrações e 

testar em outros tipos de frutos e hortaliças. 
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ANEXO A – Biosurfactant: A Biodegradable Antimicrobial Substance  
( https://doi.org/10.1002/9781119905301.ch17 ) 

 

https://doi.org/10.1002/9781119905301.ch17


80 
 

 

 

ANEXO B – Biosurfactants for Formulation of Sustainable Agrochemicals  
( https://doi.org/10.1007/978-3-031-31230-4_9 ) 
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ANEXO C – Surface Properties and Biological Activities on Bacteria Cells by 
Biobased Surfactants for Antifouling Applications 
( https://doi.org/10.3390/surfaces5030028 )  
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ANEXO D – Biosurfactants: Promising Biomolecules for Agricultural 
Applications  
( https://doi.org/10.3390/su16010449 ) 
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