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RESUMO 

 

CARNEIRO, B. C.; Conversão de bagaço de cana-de-açúcar em biossurfactante por 

Aureobasidium pullulans LB83 utilizando fermentação em estado sólido. 2019. 97 p. 

Dissertação (Mestrado em Ciências) – Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de 

São Paulo, Lorena, 2019  

 

Surfactantes são moléculas com estruturas anfipáticas que podem ser capazes de reduzir a 

tensão superficial de um líquido e/ou emulsificar substâncias de diferentes polaridades. São 

aplicados em diversos setores industriais; porém, quando produzidos a partir de matérias-

primas não-renováveis, seu uso pode resultar em sérios danos ao meio ambiente. Dessa 

forma, biossurfactantes (BS), surfactantes naturais, são substitutos interessantes para os 

surfactantes sintéticos devido a sua biodegradabilidade e baixa toxicidade. No entanto, o 

custo de produção dos BS ainda não é competitivo quando comparado aos sintéticos. Outro 

problema na produção de BS é a formação de espuma, entretanto, pode ser evitado ao se 

utilizar fermentação em estado sólido (FES). Além disso, a FES permite a conversão direta 

de subprodutos agroindustriais em BS, consequentemente levando à redução de gastos com 

matéria-prima. Dessa forma, a FES soluciona dois gargalos da produção de BS. Alguns 

microrganismos produtores de BS não possuem a capacidade de degradar a lignina, o que 

dificulta o acesso destes às fibras de celulose e hemicelulose. Contudo, o pré-tratamento 

alcalino da biomassa pode auxiliar o processo, pois, provoca a redução da quantidade de 

lignina e intumescimento das fibras, facilitando a degradação da biomassa pelos 

microrganismos. Deste modo, no presente trabalho optou-se por utilizar o fungo 

leveduriforme Aureobasidium pullulans como agente fermentativo, uma vez que este 

microrganismo não é patógeno como as bactérias geralmente utilizadas para a produção de 

BS. Como matriz sólida e fonte de carbono para a produção de BS em FES utilizou-se o 

bagaço de cana-de-açúcar in natura e pré-tratado em meio alcalino (PTA). O pré-

tratamento do bagaço resultou em remoções de lignina de até 80 %. Nas FES foram 

alcançados índices de emulsificação superiores a 50 % após 96 e 720 h de cultivo para o 

bagaço PTA e in natura, respectivamente. Por meio de um planejamento de experimentos 

fatorial 2² com quatro pontos axiais e triplicata no ponto central foi possível encontrar a 

melhor condição de pré-tratamento do bagaço para a produção de BS em FES. Com a 

condição escolhida foi possível realizar fermentações de 96 h em reator de coluna 

segmentada obtendo índices de emulsificação variando de 40 a 63 %. Também foi notado 

um aumento da viscosidade e escurecimento do meio, relacionados a produção de pululana 

e melanina, respectivamente. Desta maneira, o bagaço PTA mostra-se uma matéria-prima 

promissora para a produção de BS por A. pullulans. 

 

Palavras-chave: Biossurfactante. Fermentação em estado sólido. Biomassa. 

  



 

 

 

ABSTRACT 

 

CARNEIRO, B. C.; Conversion of sugarcane bagasse in biosurfactant by Aureobasidium 

pullulans LB83 using solid-state fermentation. 2019. 97 p. Dissertation (Master of 

Science) – Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de São Paulo, Lorena, 2019  

 

Surfactants are molecules with amphipathic structures capable of reducing liquids 

superficial tension or emulsifying substances with different polarities. These compounds 

are applied in diverse industrial sectors, but when produced from non-renewable 

feedstocks, their use can result in serious environmental damages. Therefore, 

biosurfactants (BS), which are natural surfactants, are interesting substitutes for synthetic 

surfactants, due to its low toxicity and biodegradability. However, BS production costs are 

not yet economically competitive with synthetic surfactants. Another problem in BS 

synthesis is foam formation. Yet, this problem can be avoided by the use of solid-state 

fermentation process (SSF). Beyond that, SSF also allows direct conversion of 

agroindustry’s residues in BS, leading consequently to raw material costs reduction. Thus, 

SSF solves two bottlenecks of BS production. Some BS producers’ microorganisms are not 

able to degrade lignin, which hinder their access to cellulose and hemicellulose fibers. 

Nonetheless, biomass alkaline pretreatment can facilitate the process, since it causes the 

reduction of lignin amount and fibers swelling; this way, biomass degradation by 

microorganisms is eased. Thereby, at the present work, the microorganism Aureobasidium 

pullulans was chosen as fermentative agent, since it is not a pathogen as the bacteria 

commonly used for BS production. Raw and alkaline pretreated (APT) sugarcane bagasse 

were used as solid matrix and carbon source. Bagasse alkaline pretreatment resulted in up 

to 80 % lignin removal. In SSF, it was possible to reach emulsification indexes for the 

produced BS higher than 50 % after 96 h and 720 h for APT and raw bagasse, respectively. 

By means of a factorial design of experiments 2² with four axial points and triplicate in the 

center point it was possible to find the best pretreatment condition for sugarcane bagasse. 

With the ideal biomass pretreatment condition, it was possible to perform the SSF in a 

segmented column reactor during 96 h, resulting in emulsification indexes of 60,7%. It was 

also observed an increase in medium viscosity and darkening of the solid matrix, related to 

pullulan and melanin production, respectively. Therefore, APT bagasse shows itself as a 

promising raw material for BS production by A. pullulans. 

 

Keywords: Biosurfactant, Solid-state fermentation, Biomass.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Tensoativos ou surfactantes são moléculas com estruturas anfipáticas e capazes de 

reduzir a tensão superficial de líquidos e emulsionar misturas de substâncias com 

diferentes polaridades. Estes compostos são amplamente aplicados em vários setores 

industriais, desde o petroquímico até o de alimentos. Sendo assim, sem os surfactantes não 

seria possível executar diversas ações do cotidiano, como escovar os dentes, limpar nossas 

casas, tomar sorvete e fazer uso de alguns medicamentos (SOBERÓN-CHÁVEZ, 2011; 

SANTOS et al., 2016).  

Grande parte dos tensoativos é proveniente de derivados de petróleo, chamados 

também de surfactantes sintéticos. Por não serem obtidos a partir de fontes renováveis, 

muitas vezes são tóxicos ao meio ambiente e não-biodegradáveis. Diversos problemas 

podem ser causados por estes surfactantes, como o processo de eutrofização e grande 

formação de espuma na superfície dos rios e lagos, que dificultam a entrada de raios 

solares, prejudicando a vida aquática (COLLA; COSTA, 2003; NITSCHKE; PASTORE, 

2003; KOSARIC; VARDAR-SUKAN, 2015). 

Recentemente ocorre por parte dos consumidores uma grande preocupação com o 

meio ambiente, que exercem um maior apelo sobre empresas para a manufatura de 

produtos ambientalmente corretos. Como substitutos aos surfactantes sintéticos surgem os 

biossurfactantes (BS), os quais são moléculas produzidas por plantas, animais ou 

microrganismos que possuem características semelhantes aos surfactantes sintéticos. Por 

serem de origem natural, são em geral biodegradáveis, não tóxicos ao meio ambiente e 

podem ser provenientes de fontes renováveis. Além disso, muitos BS têm ação antibiótica, 

inseticida, antitumoral, antifúngica e antiviral. Todavia, sua produção ainda apresenta 

alguns problemas sérios, como a geração de espuma e a recuperação do produto, que 

reduzem a competitividade dos BS em relação aos surfactantes tradicionais (MANEERAT, 

2005; ARAUJO; FREIRE; NITSCHKE, 2013). 

Uma forma de reduzir os custos de produção dos BS é a utilização de subprodutos 

agroindustriais como matéria-prima, que além de possuírem vantagem econômica, são 

renováveis. Alguns microrganismos são capazes de degradar diretamente a biomassa 

lignocelulósica, enquanto outros microrganismos necessitam que a lignina seja removida, 

por meio de um pré-tratamento alcalino, por exemplo. Além disso, muitas vezes os 
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subprodutos agroindustriais não recebem um destino correto e acabam tornando-se 

poluentes. No Brasil, por exemplo, o principal subproduto agroindustrial de origem 

lignocelulósica, o bagaço de cana-de-açúcar, se acumula em pátios das usinas 

sucroalcooleiras onde é gerado. Desta forma, o uso de biomassa lignocelulósica como 

matéria-prima para a produção de BS pode ser uma solução interessante para dois 

problemas, um destino para o resíduo e a redução nos custos de produção (NIGAM; 

PANDEY, 2009; FARINAS, 2015).  

Atualmente, diversos estudos para a produção de BS ocorrem ao redor do mundo e 

a maior parte deles foca na utilização de bactérias, principalmente dos gêneros 

Pseudomonas e Bacillus. A aplicação de BS produzidos por bactérias, geralmente, é 

limitada, devido à patogenicidade de alguns destes organismos. O status GRAS indica se 

microrganismos/bioprodutos não apresentam riscos de patogenicidade e toxicidade, 

possibilitando seu uso nas indústrias alimentícias e farmacêuticas Diversos fungos e 

leveduras possuem o status GRAS (Generally recognized as safe – Geralmente 

Reconhecido como Seguro) e, por isso, seu uso para a produção de BS vem crescendo, 

como por exemplo o fungo leveduriforme Aureobasidium pullulans (FONTES; AMARAL; 

COELHO, 2008; BRUMANO, 2017a). 

A. pullulans é conhecido por ser produtor de pululana, um exopolissacarídeo, e por 

suas colônias apresentarem coloração negra devido a produção de melanina. Alguns 

autores reportam que este microrganismo produz moléculas que possuem características 

surfactantes, chamadas de óleos pesados (heavy oils). Além disso, algumas linhagens de A. 

pullulans são capazes de produzir enzimas celulases e xilanases, o que possibilita a 

degradação da fração de carboidratos de materiais lignocelulósicos.  Em vista disto, abre-se 

o caminho para a utilização de resíduos agroindustriais como substrato para fermentação 

em estado sólido (FES) por A. pullulans. (DESHPANDE; RALE; LYNCH, 1992).  

A FES é uma técnica fermentativa muito antiga, muito explorada no Oriente, que 

simula condições parecidas com o habitat de microrganismos na natureza: uma matriz 

sólida, que pode ou não ser substrato, envolvida em uma fina camada de água (NIGAM; 

PANDEY, 2009). Deste modo, não há água livre no sistema. Este fato pode proporcionar 

as seguintes vantagens: a produção tende a ser mais alta, há menos riscos de contaminação 

por bactérias e os gastos costumam ser mais baixos. Além disso, a FES resolve um dos 

problemas mais intrínsecos na produção de BS: a formação de espuma (MITCHELL et al., 

2000; PANDEY et al., 2000) 
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Estudos anteriores mostraram a capacidade deste microrganismo de produzir BS 

por meio de FES utilizando bagaço de cana-de-açúcar como suporte e sacarose sintética 

como fonte de carbono (BRUMANO, 2017a). Desta forma, o presente trabalho visa dar 

continuidade a estes estudos, porém, inovando ao utilizar apenas o bagaço de cana-de-

açúcar, mais precisamente as frações celulósica e hemicelulósica, como fonte de carbono. 
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2 CONCLUSÕES 

 

Os resultados obtidos permitem concluir que a utilização do bagaço in natura como 

fonte de carbono leva a um tempo muito longo (cerca de 720 h) de fermentação para a 

produção de BS, não sendo então viável como alternativa para uma biorrefinaria. No 

entanto, o pré-tratamento alcalino do bagaço de cana-de-açúcar, remove parte da lignina, 

facilitando a degradação dos polissacarídeos deste substrato pelo microrganismo 

Aureobasidium pullulans. Além disso, observa-se que o extrato bruto gerado a partir da 

utilização da biomassa PTA como substrato para FES alcança índices de emulsificação 

maiores que 50 %. 

Os modelos matemáticos permitem a relacionar a concentração de NaOH e tempo 

de pré-tratamento com a remoção de lignina e o índice de emulsificação. Com ajuda dos 

modelos constata-se que o tempo de pré-tratamento de autoclave não é um fator tão 

importante quanto a concentração de NaOH. Desta forma, é possível reduzir gastos com 

NaOH e/ou energia para a autoclave utilizando o modelo para encontrar a melhor relação 

entre IE e estes dois fatores. 

O uso do bagaço PTA com 0,12 g/g de NaOH e 0 min em autoclave possibilita a 

produção de BS com IE maior que 55% em apenas 96 h de fermentação, um tempo 

relativamente curto, tornando sua aplicação mais viável em relação ao bagaço in natura em 

biorrefinarias. 

Foi possível a produção de BS em um reator de coluna segmentada, no qual não foi 

observada a compactação no leito, no entanto ocorreu uma alta variabilidade dentre os IE 

extraídos em cada módulo. 

Na fermentação em reator de coluna segmentada, com o atual modelo não é 

possível concluir se há influência ou não da aeração, no entanto aparentemente um maior 

número de módulos dificulta a produção de BS em cada módulo. 

A maior parte das moléculas que compõem este BS são exofilinas, principalmente 

do tipo B2.  

Por fim, foi notada a influência de luz no metabolismo deste microrganismo, 

tornando muito importante um estudo do efeito de diferentes comprimentos de onda de luz 

na produção de BS por A. pullulans. 
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