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SURFACTINA: ESTRUTURA, APLICACOES E FATORES
ENVOLVIDOS EM SUA PRODUCAO
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Resumo

A surfactina é um lipopeptideo da classe dos biossurfactantes, mais comumente produzida por Ba-
cillus subtilis, uma bactéria Gram-positiva. A estrutura quimica da surfactina é composta por peptideo
ligado aos grupos carboxil e hidrocarboxil de acidos graxos de cadeia longa. A produgéo de surfactina
pode ser influenciada pela linhagem, indculo e idade do microrganismo, além de fatores fisicos como
temperatura, pH, velocidade de agitagdo, grau de aeragdo, formagao de espuma e concentragao de
oxigénio dissolvido e fatores nutricionais, como fontes de carbono, nitrogénio e elementos-trago nos

meios de cultivo. As potenciais areas de aplicagdo desse biossurfactante sdo terapéuticas e ambientais.
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Neste trabalho tem-se como objetivo abordar aspectos estruturais, fatores envolvidos na produg¢ao por
microrganismos e as areas de aplica¢ao da surfactina.

Palavras-chave: Aplica¢des. Estrutura. Microrganismos. Produgao. Surfactina.
Surfactin: structure, applications and factors involved in its production

Abstract

Surfactin is a lipopeptide of the biosurfactant class, most commonly produced by Bacillus subtilis, a
Gram-positive bacterium. The chemical structure of surfactin is composed of peptide bound to carboxyl
groups and hydrocarboxyl of long chain fatty acids. Surfactin production may be influenced by the strain,
inoculum and age of the microorganism, as well as physical factors such as temperature, pH, agitation
speed, aeration degree, foam formation and dissolved oxygen concentration and nutritional factors, such
as carbon, nitrogen and trace elements in the culture media. The potential areas of application of this
biosurfactant are therapeutic and environmental. This work aims to address structural aspects, factors
involved in production by microorganisms and the application areas of surfactin.

Keywords: Applications. Structure. Microorganisms. Production. Surfactin.

1 INTRODUCAO

Os surfactantes sdo compostos anfipaticos capazes de reduzir a tensao superficial e interfa-
cial entre moléculas individuais em suas superficies e interfaces,' propriedade que tem aplicabilidade
na industria, agricultura, mineragdo e recuperagao de petroleo. Também podem atuar como agen-
tes umedecedores, espumantes e emulsionantes na industria farmacéutica e cosmética. O mercado
mundial tem crescido e foi avaliado em US$ 30,65 bilhdes no ano 2015, e espera-se atingir US$ 39,69
bilhdes em 2021 e US$ 45,16 bilhoes até 2024.

Os biossurfactantes, sintetizados por microrganismos ou por biotecnologia enzimatica, apre-
sentam potencial para substituir os surfactantes quimicos. Porém, o custo associado a sua produgio
é superior ao do surfactante sintético, sendo este um fator que limita a sua utilizagdo na industria.
Todavia, a utilizagao de biossurfactantes é promissora em produtos de elevado valor agregado, como
cosméticos e medicamentos.’

A surfactina foi relatada pela primeira vez em estudo em que se pesquisou um inibidor da
formacédo do coagulo de fibrina e se isolou um lipopeptideo cristalino de um cultivo de B. subtilis com
potente agdo inibidora da formacao de coagulo e como agente tensoativo de superficie. A surfactina
diluida em dgua destilada (0,005%) reduziu a tensao superficial da dgua de 72 mN m™ para 27 mN
m’!, e esse resultado foi superior ao observado para o lauril sulfato de sddio, um surfactante sintético.’
Além disso, a surfactina promoveu a redugao da tensao interfacial do sistema agua/hexadecano de 43

mN m™ a valores menores que 1 mN m™, com concentragdo micelar critica (CMC) de 10° M. A CMC
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indica a minima concentragao de surfactante com propriedades tensoativas, sendo que, a partir desta, ini-
cia-se a formagdo de micelas que conferem as propriedades de detergéncia e solubilizagao do composto.®
Os biossurfactantes apresentam vantagens, como biodegradabilidade, produg¢ao a partir de
substratos renovaveis, baixa toxicidade, biocompatibilidade, digestibilidade, diversidade de estrutura
quimica e efetividade em condi¢des extremas de temperatura, pH e salinidade, considerando-se uma

alternativa real de substituicao aos surfactantes.’”

2 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS

Os biossurfactantes sao classificados, conforme a estrutura quimica, em lipopeptideos, gli-
colipideos, lipoproteinas, fosfolipideos, acidos graxos, lipideos neutros e compostos poliméricos. Os
lipopeptideos contém peptideos hidrofilicos de sete a 10 aminoacidos que diferem na composic¢ao e
sequéncia, ligados a um acido graxo hidrofébico com diferentes comprimentos de cadeia, e estdo entre
os principais biossurfactantes produzidos por Bacillus spp. e caracterizados. Em relagdo a sequéncia de
aminoacidos, eles podem ser classificados em iturinas, fengicinas e surfactinas.®

A estrutura primadria da surfactina foi determinada por Kakinuma et al.” e é composta por
um peptideo de sete a-aminoacidos ligados a uma cadeia de acido graxo P-hidroxi com 12 a 16 éto-
mos de carbono, formando um lipopeptideo ciclico.’

As surfactinas possuem analogos estruturais ou isoformas A, B e C, conforme a sequéncia de
aminoacidos e o nimero de atomos de carbono do acido graxo.’ A surfactina A é a principal isoforma
e apresenta a sequéncia de residuos de aminoacidos N-L-Glu-L-Leu-D-Leu-L-Val-L-Asp-D-Leu-L-
-Leu-C em sua porgido peptidica e difere no sétimo aminodcido, sendo Val e Ile para as isoformas B
e C.' A composi¢do da porcdo peptidica e de acidos graxos B-hidroxi da molécula dependem das
linhagens bacterianas produtoras e das condigdes de cultivo."

Pesquisadores cultivaram B. subtilis HSO121 e identificaram trés surfactinas com diferentes
porgdes peptidicas, sendo surfactina A (N-Glu-Leu-Leu-Val-Asp-Leu-Leu-C), uma surfactina com a
sequéncia N-Asp-Leu-Leu-Val-Glu-Leu-Leu-C e outra com uma cadeia peptidica metil esterificada.'
iso C, ,,iso C

iso C_, anteiso C

Os 4cidos graxos identificados foram B-hidroxiiso C, . I

nC

anteiso Cls,

147 15’

o> anteiso C e anteiso C, .

Novas moléculas de surfactina, o lipopeptideo C ,, com menor comprimento de cadeia de
acido graxo, e o C _-surfactina-O-metil éster, um lipopeptideo esterificado, foram isolados e identifi-
cados ao se cultivar B. subtilis HSO 121." As porgdes de acido graxo do C .-surfactina-O-metil éster
foram identificadas como 4cidos graxos B-hidroxi iso C , e anteiso C .. O anel peptidico foi analisado,
e a sequéncia de aminoacido de N-Glu(OMe)-Leu-Leu-Val-Asp-Leu-Leu-C foi identificada.

As pesquisas indicam que diferentes linhagens bacterianas podem produzir o mesmo tipo
de surfactina, mesmas linhagens sintetizam diferentes lipopeptideos,” e as diferencas nas proprieda-

des fisico-quimicas em séries homologas e isoformas desses compostos podem afetar a aplicagao e a
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efetividade dessas biomoléculas, sendo necessario avaliar suas propriedades funcionais, toxicidade e

adequacao para aplicagdo industrial.”
3 PRODUCAO DE SURFACTINA

Para compreender o processo pelo qual os microrganismos produzem surfactina, nesta se¢ao
apresentam-se varios aspectos de sua producao, incluindo as condig¢des de cultivo e composi¢do dos
meios utilizados. Entre os fatores que afetam a produgio de surfactina, tem-se: tipo de microrganis-

mo, condigdes fisicas e nutricionais e substratos utilizados na produgio.

3.1 MICRORGANISMOS PRODUTORES

O Bacillus subtilis tem sido amplamente estudado e é o microrganismo mais importante para
a produgdo de surfactina.'*® Os B. subtilis sao bastonetes, Gram-positivos, encontradas em solo e vege-
tagdo, crescem na temperatura entre 25 e 37 °C e sdo capazes de desenvolver estratégias que permitem
sua sobrevivéncia em condicoes extremas, como estresse ambiental e falta de nutrientes.’ Na Tabela 1
observam-se as linhagens de B. subtilis empregadas para a produgao de surfactina, os substratos utili-

zados e as concentracoes obtidas.

Tabela 1 - Linhagens de Bacillus subtilis produtoras de surfactina, os substratos utilizados e as concentra¢des obtidas

Linhagens de
Bacillus sub- Substrato Concentragao de surfactina Referéncia
tilis
SPB1 Glicose, ureia, cloreto de amoénio e querosene 4920g. L! [15]
DSM 10T Glicose, Na, trissédico e (NH,),S0, 1,100 g. L [16]
LSFM-05 Glicerol 0,230¢g. L' [17]
ATCC 6633 Glicerol 0,158 g. L! [18]
#573 Milhocina 1,300 g. L' [19]
Meio Luria Bertrani (LB) 0,413 ¢g. L!
BS-37 Meio de glicose 0,585¢g. L! [13]
Glicose 0,021 g g glicose
MTCC 2423 Residuo de 6leo de girassol 1,490 g g ' substrato [20]
Residuo de 6leo de farelo de arroz 0,010 g g "' substrato

Outras espécies de Bacillus foram relatadas como produtoras de surfactina, como o B. pumi-
lus UFPEDA 448° e o Virgibacillus salarius.”'
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3.2 PRINCIPAIS PARAMETROS DE PRODUCAO

3.2.1 Condigdes fisicas

As condigdes fisicas de cultivo, como temperatura, concentragao de oxigénio dissolvido e
grau de aeracgdo afetam o crescimento celular e, portanto, influenciam a produgéao de surfactina.

A temperatura do meio de cultivo influencia significativamente a produgéao de surfactina por
B. subtilis. A surfactina é secretada a temperaturas entre 25 e 37 °C .'*?* Sen e Swaminathan* verifi-
caram que 37,4 °C foi a temperatura 6tima para a producao de surfactina pelo B. subtilis DSM 3256.

A eficiéncia do oxigénio dissolvido e da transferéncia de massa afeta a produgédo de surfactina
por B. subtilis."* Ghribi e Ellouze-Chaabouni® constataram que uma maior produc¢ao de surfactina foi
obtida em meio saturado com 30% de oxigénio dissolvido.

Estudos mostraram que o aumento da concentracao de oxigénio dissolvido por agitagao ra-
pida influenciou positivamente a produgdo de surfactina por B. subtilis. A velocidade de agitacao
afetou a produgdo, e o melhor rendimento foi obtido com 200 a 250 rpm.** O acimulo de espuma
¢ outro fator critico que afeta a produgdo de surfactina e seu efeito esta relacionado com aeragdo. A
agitacao superior a 250 rpm acumulou espuma, diminuiu a transferéncia de oxigénio, a biomassa e o
rendimento de surfactina pela diminui¢do do periodo de fermenta¢ao.*

O coeficiente volumétrico de transferéncia de massa, klLa, afeta significativamente a produ¢ao
de biossurfactante. Os principais pardmetros que influenciam os valores de kLa sdo a velocidade superfi-
cial do liquido e do gas, a tensao superficial do meio liquido e a presenca de particulas sélidas.” Em pes-
quisa em que se utilizou um biorreator trifasico de fase reversa de leito fluidizado para discutir o efeito
do kLa na produgdo de surfactina por B. subtilis, observou-se que as velocidades superficiais do gas e do
liquido reduzidas diminuem a transferéncia de oxigénio e aumentam a produgéo de surfactina.”

Outras condigdes de cultivo, como tamanho e idade do in6culo, também influenciam a pro-
dugéo de surfactina, em razdo de que afetam o periodo da fase lag, a taxa de crescimento especifica, a

biomassa e a esporulagdo.””
3.2.2 Condi¢des nutricionais

3.2.2.1 Fontes de carbono e de nitrogénio

Fontes de carbono (glicose, manitol e sacarose) e de nitrogénio organico (ureia, triptona, di-
gerido pancredtico de caseina, hidrolisado de caseina, extrato de carne e extrato de levedura) ou inor-
ganico (NH,Cl, NaNO, e (NH,),SO,) podem ser usados para a produgéo de surfactina por Bacillus.

A produgao de surfactina foi de 4,92 g. L' quando o B. subtilis SPB1 foi cultivado em meio
contendo 40 g. L de glicose, como fonte de carbono, e 5 g. L de ureia, como fonte de nitrogénio or-
ganico, e razdo C/N de 7 com 2% de querosene e cloreto de amonio, como fonte de nitrogénio inorga-

nico. Ao avaliar somente o efeito das fontes de nitrogénio (ureia, caseina hidrolisada enzimaticamente,
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extrato de carne, extrato de levedura e hidrolisado de caseina), a produgdo de surfactina foi de 0,72
g. L', com ureia como melhor fonte de nitrogénio.'” Pesquisadores observaram que a diminui¢ao de
glicose de 40 g. L' para 8 g. L' e a substituicdo de EDTA por citrato de sédio aumentaram a produgao
de surfactina de 0,700 para 1,100 g. L' quando cultivaram o B. subtilis DSM 10" em frascos agitados.'®

Em pesquisa na qual se cultivou o B. subtilis LSFM-05 em glicerol bruto obtido do biodiesel
como unica fonte de carbono, a produgao foi realizada em fermentador de bancada de 15 L, e a sur-
factina foi obtida e purificada a partir da espuma coletada, com rendimento de 0,23 g. L' de espuma
coletada.”” No cultivo das linhagens de B. subtilis LAMI0O05 e LAMIO09 em glicerol 2% (v/v) como
principal fonte de carbono, obteve-se 0,441 g. L e 0,267 g. L' de surfactina, enquanto o B. subtilis
ATCC 6633 produziu 0,158 g. L' apds 72 horas de fermentag¢ao.'®

Um estudo com carvao ativado suplementado com glicose como fonte de carbono nas con-
centragdes de 40, 50 e 60 g. L constatou que a melhor produgédo de surfactina foi de 3,6 g. L para a
menor concentragdo de glicose. O aumento na concentragao de glicose diminuiu o pH do meio e a

produgéo de surfactina de 3,6 g. L para 2,7 g. L1

3.2.2.2 Elementos-traco

Os elementos-traco Mg**, K*, Mn** e Fe?* sdo particularmente importantes na biossintese de
surfactina por B. subtilis por atuarem como cofatores principais em sistemas multienzimaticos envol-
vidos nesse processo.’

Estudos mostraram que Mg*, K*, Fe** e Mn?* foram efetivos na produgao de surfactina por
B. subtilis ATCC 21332, com rendimento de 1,6 g. L'*.** Na auséncia de Mg** ou K* e Mn** e Fe** o ren-
dimento diminuiu para 0,4 g. L' e 0,6 g. L', respectivamente. Quando Fe** ou Mn?** estavam ausentes,
o B. subtilis ATCC 21332 produziu 80% da surfactina inicial. Para avaliar os efeitos da interagdo entre
Mg*, K*, Mn**, Fe** na produgdo de surfactina foi utilizado o método estatistico Taguchi. Os resulta-
dos indicaram que a intera¢ao de Mg** e K* promoveu um aumento na produgio de surfactina para
3,34 g. L', aproximadamente o dobro do rendimento inicial.

No cultivo de B. subtilis #573 em milhocina, avaliou-se o efeito de Fe**, Mg?* e Mn** na pro-
dugdo de surfactina e observou-se aumento na produc¢ao para 4,1, 4,4 e 3,5 g. L™.** O melhor resultado
foi de 1,3 g. L' em meio de cultura contendo 10% (v/v) de milhocina, considerando que, quando o
meio foi suplementado com os trés ions simultaneamente, a produ¢ao de surfactina foi aumentada

para4,8 g L'

3.3 SUBSTRATOS COMPLEXOS

Residuos agroindustriais, 4guas residudrias e restos de alimentos sdo substratos complexos

que podem ser utilizados para a produ¢do de metabdlitos microbianos, contribuindo para a dimi-
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nui¢do desses residuos no meio ambiente. Na Tabela 2 observa-se a diversidade de subprodutos da

agroindustria utilizados na produgéo de surfactina por Bacillus.

Tabela 2 - Residuos da agroindustria e outros substratos complexos utilizados na producéo de surfactina por Bacillus

Microrganismo Substrato Surfactina (g. L") Referéncia
B. subtilis #573 Milhocina 1,300 [19]
B. subtilis ATCC 6633 0,158
B. subtilis LSEM-05 Gliceral 0,230 (18]
B. subtilis LAMI005 0,441 [17]
e LAMI009 0,267
B. subtilis MTCC 2423 Residuos de dleo de fritura 0,983 [20]

Além dos substratos citados na Tabela 2, também foi relatado o uso de residuos hidrolisados
da agroindustria para a obtengdo de surfactina e soforolipideos, outra classe de biossurfactantes, por

diferentes microrganismos (Tabela 3).

Tabela 3 — Residuos da agroindustria hidrolisados utilizados como substrato para a producéo de biossurfactantes por
diferentes microrganismos

Microrganismo Substrato Bloss(;riilc)t ante Referéncia
Starmerella bombicola NBRC 10243 Hidrolisado de espiga de milho ‘Slgf;rohp ideos [25]
B. subtilis ATCC 21332 Hidrolisado de celulose do sisal Su~rfa.ct1na [26]
Nao informado
Lactobacillus pentosus Hidrolisado do bagaco de uva iugficf ;)r;a [27]

Ghribi e Ellouze-Chaabouni'® cultivaram o B. subtilis SPB1 para producao de surfactina, e os
resultados foram 1,00 g. L (azeite de oliva), 1,10 g. L (6leo de girassol), 1,10 g. L' (6leo de milho),
1,30 g. L (parafina), 1,74 g. L' (querosene), 1,50 g. L' (dleo diesel), 1,00 g. L (benzeno) e 1,20 g. L
(heptano).

4 APLICACOES

As surfactinas podem apresentar diferentes aplicagdes. Na Tabela 4 observam-se as aplica-

¢Oes ambientais, o biocontrole e as terapéuticas da surfactina.
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Tabela 4 — Aplicagdes ambientais e terapéuticas da surfactina

Aplica¢oes ambientais

Atividade Mecanismos Referéncias
Biorremediagdo ambiental Atividades de superficie e emulsificantes [1,28]
Biodegradagio de hidrocarbonetos [1,29]

Biocontrole
Biocontrole Atividade bactericida induzindo a imunidade da planta [30]
Aplicagoes terapéuticas

Antimicoplasma

Antiviral Induz a formagédo de canais I6nicos em membranas de [31]
Antibacteriana bicamada lipidica

Antiinflamatéria Inibigdo da fosfolipase citosolica plaquetaria [11]
Antiadesiva Inibi¢do da formagdo de biofilme [11, 5]

Fonte: adaptada de Chen, Juang e Wei.?

4.1 APLICACOES AMBIENTAIS

Derramamentos de petréleo nos ambientes marinhos sio uma das importantes causas de
polui¢ao. Em razdo da toxicidade e persisténcia, os surfactantes sintéticos nao sio adequados como
agentes de remediagdo.” Os microrganismos sintetizam uma variedade de bioemulsificantes de dife-
rente massa molecular, como os glicolipideos (trealose, soforolipideos e ramnolipideos) e os lipopepti-
deos (gramicidina S, polimixina e surfactina). Esses bioemulsificantes apresentam aplicagdo comercial
em biorremediagdo de solo e 4gua contaminados por petréleo.*”

As surfactinas apresentam atividade de superficie e emulsificacao que favorecem sua aplica-
¢do ambiental, o melhoramento da recuperacio de petrdleo e os processos de biorremediagdo.”

A recuperagdo microbioldgica avangada de petréleo — do inglés Microbial enhanced oil recovery
(MEOR) - é considerada uma tecnologia de recuperagao de petréleo terciaria, que usa microrganismos
e seus metabolitos para mobilizar o petrdleo residual, ou seja, aquele que esta preso nos poros das ro-
chas por forga capilar. O uso de surfactina em MEOR é promissor, pois esse biossurfactante apresenta
vantagens eficazes, incluindo baixa toxicidade, maior biodegradabilidade e efetividade em temperaturas,
salinidade e condigdes de pH extremas, bem como alta atividade interfacial aliada a baixa CMC.*

A surfactina produzida por B. subtilis MTCC 2423 cultivado a 45 °C apresentou CMC de 35
mg.L", 90% de Indice de Emulsificagdo (IE,,) com oléo diesel e recuperou 62% do petréleo retido em
areia.’ Esses resultados mostram que a surfactina apresenta potencial em MEOR ao forgar o deslo-
camento e facilitar o transporte do 6leo das formagoes geoldgicas. Em pesquisa em que se cultivou
o B. subtilis ATCC 21332 em concentragdo de NaCl de 0 a 10%, pH de 3 a 10 e temperaturas entre
21 e 70 °C para produgao de surfactina, avaliou-se sua atividade pela medida de redugao de tensdo

superficial.*® No estudo concluiu-se que cada um dos pardmetros, individuais ou a combinagéo deles,
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resultaram em mudancas na atividade de surfactina, indicando que esta pode ser explorada como um
agente em MEOR.

Métodos de avaliagdo da efetividade de descontaminagdo de ambientes marinhos por bios-
surfactantes tém sido estabelecidos. A efetividade de dispersao de petrdleo por surfactina foi avaliada
pela medida de CMC e da razdo de dispersante/petroleo. Para a surfactina, os valores de CMC em
agua destilada deionizada foram mais baixos (0,015 g.L') que na solugdo de sal marinho (0,020 g.L-
'), o que tem sido parcialmente atribuido as mudangas conformacionais induzidas pela salina em
espécies iOnicas solvatadas de biossurfactantes. A razdo dispersante-petroleo para a surfactina foi de
1:96 em agua, mais alta que em agua do mar, de 1:30, sugerindo reducao na eficiéncia de dispersao do
petrdleo em salina.*

Em relagdo aos efeitos do processo de biorremedia¢ao, no exame da biodegradacgao de diesel,
avaliando dois biossurfactantes, surfactina e ramnolipideo, observou-se que 0,04 g. L' de surfacti-
na promoveu 94% de biodegradagdo de diesel.*® Em estudos que avaliaram a a¢do da surfactina e
ramnolipideos na remocao de hidrocarbonetos totais de petréleo (TPH) do solo e compararam sua
efetividade com surfactantes sintéticos, os resultados indicaram que a surfactina e o ramnolipideo
apresentaram eficiéncia de remogao de 62% e 63% de TPH em solo contaminado com 9.000 mg TPH
kg de solo seco.” Esses resultados foram superiores a eficiéncia de remocgéo de petréleo por surfac-

tantes sintéticos.

4.2 BIOCONTROLE

A atividade de biocontrole exercida pela surfactina compreende outra aplicagdo ambiental
desse biossurfactante, a qual apresenta atividade bactericida e age de modo a desestabilizar a mem-
brana fosfolipidica do fitopatdgeno-alvo, resultando em lise da célula. O mecanismo de lise celular
sugere que a surfactina é efetiva contra um amplo espectro de fitopatdgenos, incluindo aqueles que
tém desenvolvido resisténcia a agentes antimicrobianos especificos. Estudos relataram que a imuni-
dade induzida por surfactina prepara a planta para resistir melhor a infesta¢ao do patdgeno e envolve
apenas expressdo limitada de eventos moleculares relacionados a defesa e ndo provoca inibi¢ao de

crescimento das mudas.*

4.3 APLICACOES TERAPEUTICAS

As surfactinas apresentam aplicagdes terapéuticas, como antimicoplasma, antibacteriana e
antiviral, antiadesiva, antitumoral e de biocontrole.

Em decorréncia da agdo antimicoplasma, a surfactina pode atuar no Mycoplasma, um género
de bactérias da familia Mycoplasmataceae, que causa inflamagéo respiratéria e doengas do trato uro-

genital. Antibidticos sdo ineficazes no tratamento dessas infec¢des, pois ndo podem penetrar em sua
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membrana citoplasmatica. A efetividade da surfactina é atribuida a sua habilidade em formar canais
condutores de ions em membranas da bicamada lipidica bacteriana por sua a¢ao detergente, que inibe
a atividade da enzima adenosina 3,5-monofosfato fosfodiesterase ciclica.’**

A surfactina de B. subtilis possui atividade antibidtica potente, e aquela obtida de B. licheni-
formis inibe a germina¢ao de Mycoplasma grisea.”’” Considerando-se a natureza anfipatica da surfacti-
na, acredita-se que as atividades mencionadas sdo consequéncia direta da sua agdo na integridade da
bicamada lipidica."?

As caracteristicas estruturais anfipaticas da surfactina possibilitam a sua interagdo em ma-
cromoléculas de membranas celulares, como enzimas e lipopolissacarideos (LPSs). Pesquisadores tém
estabelecido que a surfactina inibe o efeito inflamatério da interagdo direta de LPS com as células.
Além disso, ela reduz os niveis de endotoxinas no plasma, fator de necrose tumoral em ratos que
sofreram choque séptico, e, também, suprime a intera¢do do lipideo A com a proteina de ligacdo ao
lipopolissacarideo.!

As surfactinas também possuem propriedades antiadesivas que inibem a produgao, a forma-
¢do de biofilme por Salmonella typhimurium, Salmonella enterica, Escherichia coli e Proteus mirabilis
e a adesdo de bactérias em locais de infecgdo. Esse efeito pode ter aplicacdes biomédicas, particular-
mente em dispositivos cirdrgicos e implantes.>!!

A atividade antitumoral das surfactinas tem sido associada com a natureza hidrofébica do
acido graxo que interage com a cadeia acil do fosfolipideo ligado a membrana, e suas fragdes pep-
tidicas interagem fortemente com as cabegas polares dos lipideos, penetrando mais eficientemente
nas membranas de células cancerosas. A surfactina inibiu as vias de sinalizac¢do fosfatidilinositol-3-
-quinase/serina-treonina quinase (PI3K/Akt) e proteina quinase ativada (MAPK) em células MCF-7 e
reduziu a insaturagdo do dcido graxo na membrana da célula que conduz a apoptose celular em células
de cancer de mama Bcap-37.%® A surfactina purificada do B. natto foi relatada pela primeira vez por
possuir efeitos antitumorais em células do carcinoma de Ehrlich, e a surfactina purificada a partir da
linhagem TK-1 inibiu células do cancer de mama MCF-7. A surfactina induziu a apoptose, e o ciclo
celular parou na fase G,/M em células de cancer de mama MCF-7 como resultado da clivagem da
caspase-3 em células MCF-7.%

Pesquisadores relataram o efeito da surfactina na prolifera¢ao de células LoVo causadoras
de carcinomas no célon, bloqueando a prolifera¢ao dessas células por indugao de atividade pro-ap e
parada do ciclo celular.*® A propriedade anticdncer da surfactina ocorreu em razdo da fragmentagao
de DNA, clivagem de PARP, ativagdo de caspase-3 e expressdo alterada de muitas proteinas com o
p21WARVCPL p53 " quinase dependente de ciclina (CDK)2 e ciclina E. A atividade antiproliferativa da
surfactina também foi mediada pela inibicdo da proteina cinase regulada por sinais extracelulares
(ERK) e PI3K/Akt.*
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5 CONCLUSAO

A estrutura da surfactina, composta por uma por¢ao hidrofilica (polar) e hidrofébica (apo-
lar), confere a capacidade de alterar as propriedades interfaciais e superficiais de um liquido. Tal pro-
priedade propicia a a¢do da surfactina em diversas aplicagdes terapéuticas e ambientais, como na
biorremediagao, em tratamentos antibacterianos e outros. Porém, o alto custo de produgéo e recupe-
racao da surfactina limita suas aplica¢oes. Todavia, estratégias de fermentagdo podem ser empregadas
para a sintese de surfactina por microrganismos, auxiliando o aumento do rendimento e a redu¢ao
dos custos de produgiao de surfactina. Os residuos agroindustriais sao materiais de alto valor agregado
e que podem ser utilizados em processos fermentativos para a producao de surfactina, além de con-
tribuirem com a reutilizagao de material ja processado. Além de residuos agroindustriais, diferentes
fontes de carbono e nitrogénio e elementos-trago também sdo empregados em fermentagdes em esta-
do solido para a produ¢ao de surfactina. Assim, técnicas fermentativas devem ser exploradas para a

producéo de surfactina em escala industrial.
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