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RESUMO 

Os biossurfactantes são compostos anfipáticos, ou seja, apresentam propriedades polares e 

apolares e são produzidos por uma diversidade de microrganismos através de seu metabolismo, 

utilizando para isso fontes de carbono de diferentes origens, apresentando uma série de 

vantagens em relação aos surfactantes de origem química, tais como maior degradabilidade no 

meio ambiente, baixa toxicidade e estabilidade química. Dentre os biossurfactantes, podemos 

destacar os ramnolipídeos, substância produzida pela bactéria Gram-negativa Pseudomonas 

aeruginosa e que apresenta grande potencial de uso comercial, tendo como desvantagem seu 

custo de produção e purificação do composto. Uma alternativa para justificar a utilização desse 

composto é descobrir usos nobres que são exclusivos ou que apresentem grande vantagem em 

relação às substâncias comumente utilizadas. O presente trabalho estudou formas de melhorar 

a produção do ramnolipídeo e a aplicação para combater doenças agrícolas, especificamente 

àquelas causadas pelo gênero Xanthomonas spp.. Obteve-se melhor produção de ramnolipídeo 

quando houve a suplementação com elementos traços no meio de fermentação, apresentando 

máxima produção de 5,95 g.L-1, com 96 horas de experimento. A maior produção de biomassa 

bacteriana ocorreu em 72 horas e produção de 4,5 g.L-1. Os testes de inibição do crescimento 

de Xanthomonas albilineans, Xanthomonas euvesicatoria e Xanthomonas passiflorae 

obtiveram resultados completos de inibição com a adição de 1,5 g.L-1, no entanto não houve 

inibição da bactéria com menor concentração do ramnolipídeo. Para a Xanthomonas citri subs. 

citri, os resultados obtidos mostraram completa inibição da bactéria com 0,8 g.L-1 do composto 

e inibiram metade das colônias com 0,5 g.L-1. Os teste in vivo não apresentaram infecção pela 

bactéria Xanthomonas citri subs. citri, não apresentando as lesões características relacionadas 

ao cancro cítrico (doença causada pela bactéria), sendo esse resultado, provavelmente 

relacionado com as condições climáticas presentes durante a realização dos experimentos. As 

análises de microscopia eletrônica de varredura, revelaram uma ação forte contra o biofilme 

formado pela bactéria, gerando lacunas e buracos na sua estrutura, sugerindo que este pode ser 

o mecanismo de ação contra esta bactéria fitopatogênica. 

Palavras-chave: Biofilme, microscopia eletrônica de varredura, doenças agrícolas, 

ramnolipídeo 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

Biosurfactants are amphipathic compounds, that is, they have polar and non-polar properties 

and are produced by a variety of microorganisms through their metabolism, using carbon 

sources from different sources, presenting a series of advantages in relation to surfactants of 

chemical origin, such as greater degradability in the environment, low toxicity and chemical 

stability. Among the biosurfactants, we can highlight rhamnolipids, a substance produced by 

the gram-negative bacterium Pseudomonas aeruginosa and which has great potential for 

commercial use, currently being barred by the cost of production and purification of the 

compound. An alternative to justify the use of this compound is to discover noble uses that are 

exclusive or that have a great advantage in relation to commonly used substances. The present 

work studied ways of better production of rhamnolipid and application to combat agricultural 

diseases, specifically those caused by the genus Xanthomonas spp.. Better rhamnolipid 

production was obtained when there is supplementation of trace elements in the fermentation 

medium, with a maximum production of 5, 95 g.L-1, with 96 hours of experiment, with greater 

production of bacterial biomass in 72 hours and production of 4.5 g.L-1. The growth inhibition 

tests for Xanthomonas albilineans, Xanthomonas euvesicatoria and Xanthomonas passiflorae 

obtained complete inhibition results with the addition of 1.5 g.L-1, however there was no 

inhibition of the bacteria with the lowest concentration of rhamnolipid. For Xanthomonas citri 

subs. citri, the results obtained showed complete inhibition of the bacteria with 0.8 g.L-1 of the 

compound and inhibited half of the colonies with 0.5 g.L-1. The in vivo tests showed no 

infection by the bacterium Xanthomonas citri subs. citri, not presenting the characteristic 

lesions related to citrus canker (a disease caused by the bacteria), and this result is probably 

related to the climatic conditions present during the experiments. Scanning electron microscopy 

analyzes were carried out, which revealed a strong action against the biofilm formed by the 

bacteria, generating gaps and holes in its structure, being the field of future studies. 

Keywords: Biofilm, scanning electron microscopy, agricultural diseases, rhamnolipid 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1: Características das lesões causadas pela bactéria Xanthomonas euvesicatoria nas 

folhas do tomateiro. ............................................................................................................. 20 

Figura 2: Escaldadura da cana-de-açúcar, doença esta causada pela bactéria Xanthomonas 

albilineans. A: Planta no início dos sintomas; B: Planta com a doença desenvolvida. ........... 21 

Figura 3: Lesões provocadas pela bactéria Xanthomonas passiflorae nas folhas e no fruto do 

maracujá-azedo. ................................................................................................................... 22 

Figura 4: Lesões causadas pela Xac nas folhas e nos frutos da laranjeira. ............................ 23 

Figura 5: Tipos de biossurfactantes: ”1” prolina lipídica; “2” rodofatina; “3” surfactina; “4” 

didemnina B; “5” di-ramnolipídeos ; “6” glicose lipídica; “7” palmitato de glucosil; “8” 

triglicose-tetraéster; “9” 2-L-quinovose - éster de fenazina. .................................................. 25 

Figura 6: Congêneres de ramnolipídeos .............................................................................. 26 

Figura 7: Produção de RL aferida por peso bruto em fermentação aeróbica em frascos 

Erlenmeyer de 1000 mL. ...................................................................................................... 37 

Figura 8: Quantificação de RL com aferição realizada por HPLC. ...................................... 38 

Figura 9: Produção de RL em peso bruto com suplementação de elementos traços. ............. 39 

Figura 10: Produção de RL verificada por HPLC, com suplementação de elementos traços 

em 20, 40, 60, 80 e 120 horas. .............................................................................................. 39 

Figura 11: Produção de biomassa bacteriana em relação ao tempo de fermentação, sem 

suplementação de elementos traços. ..................................................................................... 40 

Figura 12: Produção de biomassa bacteriana em relação ao tempo de fermentação, com 

suplementação de elementos traços. ..................................................................................... 41 

Figura 13: Quantidade de óleo residual em relação ao tempo de fermentação sem adição de 

elementos traços. .................................................................................................................. 42 

Figura 14: Quantidade de óleo residual no caldo fermentado em relação ao tempo de 

fermentação. ........................................................................................................................ 43 

Figura 15: Imagem mostrando a capacidade de inibição do RL a uma concentração de 2 g.L-

1, e o teste controle, onde não há presença do composto. ...................................................... 48 

Figura 16: Imagem mostrando os efeitos causados na Xac pela ação do RL e seu respectivo 

teste controle. A placa à esquerda apresenta a concentração de 700 mg.L-1 e a placa à direita é 

o controle. ............................................................................................................................ 50 

Figura 17: Efeitos causados pelo RL na Xac, contento na imagem o teste controle, 400 mg.L-

1, 600 mg.L-1 e 800 mg.L-1 ................................................................................................... 51 



 

 

Figura 18: Folhas de Citrus sinensis (laranja-pêra) removidas das plantas teste (esquerda) e 

controle (direita). ................................................................................................................. 54 

Figura 19: Imagem feita por MEV, com aumento de 278x, 20 kV e aproximadamente 10 pA. 

As estruturas redondas e parecidas com bastões são as células bacterianas da Xac, mostradas 

pelas setas brancas. O biofilme é a estrutura cinza-escuro e é apontado pelas setas vermelhas. 

O método de fixação da imagem foi feito através da desidratação por calor. ......................... 55 

Figura 20: Imagem feita por MEV, com aumento de 279x, 20 kV de tensão e uma corrente de 

146 pA. As estruturas redondas, indicadas pelas setas brancas são as células bacterianas. O 

espaço em cinza é o BF formado, indicados aqui pelas setas vermelhas. Já as setas laranjas 

são as alterações morfológicas presentes no BF quando esse é submetido à ação do RL. ...... 56 

Figura 21: Fotografia de MEV mostrando os limites de uma colônia de Xac na ausência de 

ramnolipídeos, fixadas com ósmio. Tensão de 20 kV e aumento de 85x. A seta branca indica o 

limite da colônia (a esquerda) de Xac. .................................................................................. 57 

Figura 22: Fotografia de MEV, evidenciando os limites de uma colônia de Xac, na presença 

de ramnolipídeo. Tensão de 20 kV e aumento de 270x. A seta branca indica os limites da 

colônia (a direita) de Xac. .................................................................................................... 58 

Figura 23: Imagem mostrando as alterações morfológicas na membrana celular, causadas 

pela presença de RL no meio de cultivo. Em “À”, imagem de uma célula de Xac sem RL, com 

um aumento de 4700x, corrente de 10 pA e tensão de 20 kV. Em “B”, uma célula de Xac 

tratada com 0,5 g.L-1 de RL, com um aumento de 11840x, corrente de 21 pA e tensão de 20 

kV. ....................................................................................................................................... 59 

Figura 24: Mapa fornecido pelo Instituto Nacional de Meteorologia evidenciando a anomalia 

de precipitação no trimestre de janeiro, fevereiro e março. ................................................... 63 

Figura 25: Mapa fornecido pelo Instituto Nacional de Meteorologia evidenciando a anomalia 

de temperatura no mês de janeiro de 2023. ........................................................................... 64 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1: Composição dos Meios MTF e MN. Composição dos meios MTF e MN. *Solução 

de elementos traços (g.L-1): citrato de sódio dihidratado – 2,0; FeCl3 6H2O – 0,28; ZnSO4 

7H2O – 0,87; CaCl2 6H2O – 1,2; CuSO4 5H2O – 1,2; MnSO4 H2O – 0,8. ......................... 29 

Tabela 2: Composição do tampão PUM, segundo Ceresa e colaboradores (2021). ............... 34 

Tabela 3: Resultados obtidos com a adição de RL em uma concentração de 1,5 g.L-1 e 1,0 

g.L-1 e seus respectivos testes controle. É possível observar uma diminuição sucinta no teste 

de 1,5 g.L-1. .......................................................................................................................... 45 

Tabela 4: Resultados obtidos na presença de RL nas concentrações de 1,5 g.L-1 e 1,0 g.L-1 e 

seus respectivos testes controle. ........................................................................................... 47 

Tabela 5: Resultados obtidos com 700 mg.L-1 de RL e seu respectivo teste de controle. ...... 49 

Tabela 6: Resultados obtidos com concentrações de 500 mg.L-1 e 600 mg.L-1 e seus 

respectivos controles. ........................................................................................................... 51 

Tabela 7: Resultados obtidos para a presença de 1,5 g.L-1 e 1,0 g.L-1 de RL em meio de 

cultivo e seus respectivos testes controle. ............................................................................. 53 

Tabela 8: Resultados obtidos utilizando o teste de hidrofobicidade Rosenberg. ................... 59 

 

 

  



 

 

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS 

BS    Biossurfactantes 

KCl   Cloreto de potássio 

K2HPO4  Fosfato de potássio bibásico 

KH2PO4  Fosfato de potássio monobásico 

L   Litro 

LB   Meio de cultivo Luria-Bertani 

MN   Meio mineral 

MTF   Meio mineral com tampão fosfato 

µL   Microlitro 

MO   Microrganismo 

mL   Mililitro 

NaNO3   Nitrato de sódio 

pH   Potencial Hidrogeniônico 

RL   Ramnolipídeos 

MgSO4  Sulfato de magnésio 

v/v   Volume por volume 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SUMÁRIO 

1. INTRODUÇÃO ............................................................................................................... 15 

2. OBJETIVOS .................................................................................................................... 18 

2.1 Objetivos gerais .......................................................................................................... 18 

2.2 Objetivos específicos .................................................................................................. 18 

3. REVISÃO DA LITERATURA ........................................................................................ 19 

3.1 O gênero Xanthomonas ............................................................................................... 19 

3.1.1 Xanthomonas euvesicatoria .................................................................................. 19 

3.1.2 Xanthomonas albilineans ..................................................................................... 20 

3.1.3 Xanthomonas passiflorae ..................................................................................... 21 

3.1.4 Xanthomonas citri subs. citri ................................................................................ 23 

3.2 Biossurfactantes .......................................................................................................... 24 

3.2.1 O ramnolipídeo .................................................................................................... 24 

3.2.2 Estrutura dos biossurfactantes .............................................................................. 25 

3.2.3 O bioprocesso ...................................................................................................... 27 

4. MATERIAIS E MÉTODOS ............................................................................................. 28 

4.1 Microrganismo ........................................................................................................... 28 

4.2 Meios de cultura ......................................................................................................... 28 

4.2.1 Meios de cultivo para Xanthomonas ..................................................................... 29 

4.2.1.1 Meio de cultivo para X. euvesicatoria, X. citri e X. passiflorae ....................... 29 

4.2.1.2 Meio de cultivo para X. albilineans ................................................................ 29 

4.3 Produção de ramnolipídeos ......................................................................................... 29 

4.3.1 Produção em frascos............................................................................................. 30 

4.3.2 Extração de ramnolipídeo ..................................................................................... 30 

4.3.2.1 Extração bruta do óleo residual ...................................................................... 30 

4.3.2.2 Extração de ramnolipídeo da amostra ............................................................. 31 

4.3.2.3 Extração de ramnolipídeo do acetato de etila .................................................. 31 



 

 

4.3.2.4 Secagem final do ramnolipídeos .................................................................... 31 

4.4 Caracterização e quantificação do ramnolipídeo. ......................................................... 31 

4.4.1 Derivatização ....................................................................................................... 31 

4.4.2 Cromatografia Líquida de Alta Performance (HPLC) ........................................... 32 

4.4.3 Quantificação por peso ......................................................................................... 32 

4.5 Ramnolipídeo e inibição da Xanthomonas spp. ........................................................... 32 

4.5.1 Atividade antimicrobiana do ramnolipídeo in vitro ............................................... 32 

4.5.1.1 Preparo das soluções com ramnolipídeo ......................................................... 33 

4.5.1.1 Concentrações de ramnolipídeo aplicadas ...................................................... 33 

4.5.2 Atividade antimicrobiana do ramnolipídeo in vivo ................................................ 33 

4.6 Teste de hidrofobicidade de Rosenberg ....................................................................... 33 

4.7 Microscopia Eletrônica de Varredura .......................................................................... 35 

4.8 Análises estatísticas .................................................................................................... 36 

5. RESULTADOS ............................................................................................................... 37 

5.1 Produção de ramnolipídeos ......................................................................................... 37 

5.1.1 Produção de ramnolipídeo com suplementação de elementos traços ..................... 38 

5.2 Produção de biomassa ................................................................................................. 40 

5.2.1 Produção de biomassa sem suplementação de elementos traços ............................ 40 

5.2.2 Produção de biomassa com suplementação de elementos traços............................ 40 

5.3 Consumo da fonte de carbono ..................................................................................... 41 

5.3.1 Consumo da fonte de carbono sem suplementação de elementos traços ................ 41 

5.3.2 Consumo da fonte de carbono com suplementação de elementos traços ................ 42 

5.4 Inibição do crescimento bacteriano de Xanthomonas spp. testado in vitro ................... 43 

5.4.1 Inibição da espécie Xanthomonas euvesicatoria ................................................... 43 

5.4.2 Inibição da espécie Xanthomonas passiflorae ....................................................... 45 

5.4.3 Inibição da espécie Xanthomonas citri subsp. Citri ............................................... 47 

5.4.4 Inibição da espécie Xanthomonas albilineans ....................................................... 52 



 

 

5.5 Teste de contaminação in vivo .................................................................................... 53 

5.6 Microscopia Eletrônica de Varredura. ......................................................................... 54 

5.7 Teste de hidrofobicidade de Rosenberg. ...................................................................... 59 

6. DISCUSSÃO ................................................................................................................... 60 

6.1 Produção de ramnolipídeos ......................................................................................... 60 

6.2 Teste de inibição do gênero Xanthomonas spp. ........................................................... 61 

6.2.1 Inibição da Xanthomonas citri subs. citri .............................................................. 61 

6.2.2.1 Inibição da Xanthomonas citri subs. citri, in vivo ........................................... 62 

6.3 Microscopia Eletrônica de Varredura .......................................................................... 64 

7. CONCLUSÃO ................................................................................................................. 66 

8. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .............................................................................. 67 

 

 



15 

 

1. INTRODUÇÃO 

As doenças de cultivares agrícolas são responsáveis por grandes perdas econômicas em 

todo o território nacional, gerando prejuízos enormes para todo o setor. O método atual de 

combate a essas doenças é através do uso de defensivos agrícolas, os quais estão relacionados 

com diversos efeitos não desejáveis, causando contaminação do solo, da água, do ar e do próprio 

alimento cultivado. Outro problema relacionado ao uso dessas substâncias é o impacto direto 

nos polinizadores, que acabam morrendo sem completar seu ciclo, prejudicando todo o 

equilíbrio biológico (RISTAINO et al., 2021). Portanto, há necessidade de se desenvolver 

meios alternativos aos atuais que gerem menores impactos ambientais e que consigam atingir 

o controle de pragas e doenças agrícolas, aumentando dessa forma a produtividade, sem custos 

para a natureza. (DEVELTER & LAURYSSEN, 2010; MAKKAR et al., 2011). 

O gênero Xanthomonas spp. é amplamente conhecido por causar diversas doenças em 

diferentes tipos de culturas, afetando a produção de cítricos, cana-de-açúcar, tomate, maracujá 

e pimentão principalmente. O combate a esse gênero de bactéria geralmente é realizado através 

da erradicação da planta doente e da suas circundantes, não havendo no momento um 

antibiótico ou defensivo agrícola eficaz contra esse microrganismo (TIMILSINA et al., 2020). 

A bactéria da espécie Xanthomonas citri subs. citri (Xac) é conhecida por causar o 

cancro cítrico nas laranjeiras, doença, que causa manchas necróticas nas folhas, frutos e caule 

das plantas afetadas, prejudicando a estética da planta e por vezes, a produtividade do fruto. 

Outro problema relacionado com essa doença, são as barreiras sanitárias impostas por diversos 

países, que impedem a entrada do fruto ou de seus derivados (concentrados e sucos in natura) 

no seu território, prejudicando as exportações brasileiras desses produtos (MASSARI & 

JUNIOR, 2020). 

As dificuldades fitossanitárias, representam aproximadamente 80% das queixas em 

relação aos processos de plantio e colheita das laranjas, sendo considerado de extrema 

importância o controle dessas pragas para uma maior e melhor colheita. Atualmente, das 

queixas acima citadas, 70% são em relação ao huanglongbing (HLB), ex-greening, doença 

causada também por uma bactéria, a Candidatus Liberibacter spp., que provoca amarelamento 

das folhas e consequentemente perda na produção. Os outros 30% são queixas relacionadas a 

outros patógenos, sendo de maior destaque o cancro cítrico, com um total de 20% dos queixas, 

considerado então, o segundo maior problema fitossanitário da laranja (NETO & FIGUEIRA, 

2021). 
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Devido ao problema em se controlar o cancro cítrico de maneira convencional, ou seja, 

com o uso de antibióticos e/ou defensivos agrícolas, a única maneira eficaz atual de realizar tal 

processo, é através da remoção mecânica do indivíduo contaminado e de seus adjacentes, 

seguido da incineração de todas as plantas removidas durante o processo. Devido a esse 

processo gerar alta remoção de plantas que em teoria estavam saudáveis, as perdas econômicas 

são representativas, ocasionando um problema socioambiental para as regiões produtoras de 

laranja. Sendo assim, é importante encontrar alternativas para o controle ou erradicação da 

doença, se possível, metodologias ambientalmente seguras, como é caso dos biossurfactantes 

(BS) (JIANG et al., 2020). 

O Estado de São Paulo é o maior produtor de cítricos do Brasil e faz o país ser um dos 

maiores exportadores de laranja e seus derivados do mundo, abrangendo mercados como os 

Estados Unidos da América, Europa e Ásia, sendo importante fonte geradora de receita para as 

regiões produtoras. Segundo a Federação da Agricultura e Pecuária do Estado de São Paulo 

(FAESP), o Estado se destaca em primeiro lugar no ranking nacional com 13,7 milhões de 

toneladas de laranja no ano de 2020, ficando muito à frente de Minas Gerais que é o segundo 

colocado com 1,1 milhão de tonelada produzida, evidenciando a importância desse cultivo para 

a região (FAESP, 2022).  

Os BS são compostos químicos derivados do metabolismo secundário ou primário de 

algumas espécies de microrganismos, e apresentam características anfipáticas, garantindo a 

interação entre regiões hidrofílicas e hidrofóbicas em um sistema ou meio (MARCHANT & 

BANAT, 2012). Devido a essas características, os BS apresentam algumas propriedades de 

interesse, podendo citar, a capacidade de reduzir a tensão superficial da água, auxiliar na 

emulsificação de determinados compostos e, uso como detergentes além de, possivelmente 

apresentar algumas propriedades antibióticas, cujo mecanismo ainda não está totalmente 

esclarecido (HENKEL et al., 2012). 

Os ramnolipídeos (RL) são BS glicolipídicos produzidos pela bactéria Pseudomonas 

aeruginosa, composto pela ligação de uma ou duas moléculas de ramnose com ß-hidroxiácidos. 

Esses compostos são produzidos através da fermentação de diversas fontes de carbono podendo 

ser extraídos do meio de cultivo para seu uso como composto puro. (SOBERÓN-CHAVEZ & 

MAIER, 2011). 

A maior dificuldade para uso em larga escala do RL é seu elevado custo de produção, 

uma vez que envolve diversas etapas na sua recuperação do meio, utilizando-se de muitos 

solventes orgânicos, que são dispendiosos para uso rotineiro. Dessa forma, há duas grandes 

vertentes atuais na academia, sendo a primeira baseada no melhoramento da produção do RL, 
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seja através do uso de materiais menos nobres como fonte de carbono, seja no aprimoramento 

das condições de cultivo ou através do desenvolvimento de novas metodologias de purificação 

do composto. Já a segunda vertente, consiste em desenvolver novas aplicações, principalmente 

aquelas mais nobres, as quais não há substituto viável para o composto, ou aquelas em que o 

uso do RL é mais eficiente e menos agressivo para o ambiente no qual está sendo disposto 

(HEYD et a., 2008). 

Atualmente o mercado internacional desses compostos está em desenvolvimento, 

apresentando algumas indústrias que estão focadas em produzir ou aprimorar o uso do RL, 

sendo algumas plantas instaladas na Índia, China, Reino Unido e Estados Unidos da América. 

É de suma importância a produção do RL por indústrias, pois isto diminui os custos e aumenta 

a visibilidade, sobretudo dos leigos em relação ao composto (BISELLI et al., 2020). 

O mercado de BS está em crescimento acelerado, com tendência de alcançar níveis 

relevantes no comércio internacional. No entanto, especificamente para o RL não é esperado 

um aumento substancial no futuro próximo, uma vez que ainda existe a entrava do elevado 

custo de produção do composto. Atualmente, diversos pesquisadores, seja do setor privado ou 

da academia, estão buscando novos usos para os BS no geral e também para o RL, o que gera 

um mercado novo voltado para elucidar todos os processos impedidores atuais, bem como criar 

novos caminhos para o uso dessas substância (BISELLI et al., 2020). 

Atualmente, o mercado internacional de RL é concentrado na América do Norte e no 

sudeste da Ásia, apresentando uma participação de U$8.45 bilhões, com base na análise de 

dados de 2018 e 2022. É esperado um aumento anual no mercado de BS de aproximadamente 

5% até o ano de 2032, com ênfase no sudeste da Ásia, principalmente China, a qual planeja 

investir no uso de RL e outros BS nas áreas farmacológicas, cosméticas e na agricultura. O 

valor projetado para o mercado de BS é de U$14.3 bilhões até o ano de 2032, com a Evonik 

Industries AG, sendo a principal empresa do ramo e com maior participação de mercado 

(market share). A seguir, figura exemplificando os dados citados acima (Global Markets 

Insight, 2023). 

 As projeções apontam para um mercado aquecido tanto para BS como para o de RL, 

dessa forma fazem-se necessários estudos que viabilizem a produção o comércio dessas 

substâncias em larga escala, removendo os problemas relacionados com os custos de produção 

e purificação. Outro ponto importante é a necessidade de amplo conhecimento por conta da 

indústria, esta que, muitas vezes acaba desconhecendo o produto ou não vê interesse sólido 

devido aos fatos já citados. Dessa forma é de suma importância uma ação conjunta em diversas 

áreas da academia e da indústria para viabilizar o uso de BS (JIANG et al., 2020). 
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7. CONCLUSÃO  

 A produção de ramnolipídeo, bem como todo o processo fermentativo ficaram mais 

eficientes quando há adição de elementos traços no meio. 

 Os testes de inibição mostraram que houve eficácia em 2 g.L-1 de RL, eliminando 

totalmente as bactérias inoculadas nas placas de Petri. No entanto, quando adiciona-se 

2 mg.L-1, 1 mg.L-1 ou 500 µg.L-1 de RL o efeito inibitório é nulo, não influenciando o 

crescimento e desenvolvimento das quatro diferentes espécies testadas no presente 

estudo.  

 Apenas a Xac obteve resultados positivos para uma menor quantidade de RL. 

 Os testes in vivo com essas concentrações não foram conclusivos. 

 O teste de hidrofobicidade de Rosenberg mostrou que houve boa adesão do RL à 

membrana celular.  

 As análises de MEV evidenciaram que houve alterações morfológicas na célula e no BF 

formado.  
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