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RESUMO – Os ácidos aldônicos, como ácido lactobiônico e maltobiônico, e seus sais vêm se destacando 

na área biotecnológica, devido as diversas aplicações industriais. Nesse contexto, o objetivo deste estudo 

foi avaliar a atividade antibacteriana do ácido maltobiônico e maltobionato de sódio frente a patógenos 

causadores de doenças transmitidas por alimentos. Para isto, Zymomonas mobilis e seu complexo 

enzimático intracelular foram imobilizados in situ em espuma de poliuretano flexível, seguido de 

ensaios de bioconversão, precipitação, purificação e conversão do sal em ácido. A atividade 

antibacteriana foi avaliada pela concentração inibitória mínima (CIM). O ácido maltobiônico, com 

pureza de 98,1%, apresentou CIM de 13,2 mg mL-1 para Salmonella choleraesuis e Escherichia coli, e 

de 10,0 mg mL-1 para Staphylococcus aureus e Listeria monocytogenes, e o maltobionato de sódio não 

apresentou atividade antimicrobiana frente aos micro-organismos estudados. Estas informações são 

relevantes para a área de segurança de alimentos, bem como para a biotecnologia e farmacêutica. 

 

ABSTRACT – Aldonic acids, such as lactobionic and maltobionic acid, and their salts have been 

standing out in the biotechnological area, due to various industrial applications. In this context, the 

objective of this study was to evaluate the antibacterial activity of maltobionic acid and sodium 

maltobionate against pathogens that cause foodborne diseases. For this, Zymomonas mobilis and its 

intracellular enzyme complex were immobilized in situ in flexible polyurethane foam, followed by tests 

of bioconversion, precipitation, purification and conversion of salt to acid. Antibacterial activity was 

assessed by the minimum inhibitory concentration (MIC). Maltobionic acid, with a purity of 98.1%, 

presented MIC of 13.2 mg mL-1 for Salmonella choleraesuis and Escherichia coli, and 10.0 mg mL-1 

for Staphylococcus aureus and Listeria monocytogenes, but sodium maltobionate did not pronounced 



 

 

activity. This information is relevant to food safety area, as well as to biotechnology and the 

pharmaceutical. 
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aureus; Listeria monocytogenes. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

A produção, via rotas biotecnológicas, de ácidos aldônicos, como ácido glicônico, ácido 

lactobiônico e ácido maltobiônico, assim como seus respectivos sais apresentam relevâncias 

tecnológicas, a partir de tecnologias limpas, menor consumo energético e reduzido resíduos de processo, 

quando comparadas com as via químicas, eletroquímicas ou catalíticas (Neostrata Company, 2010; 

Nielsen, 2010; Cañete-Rodríguez et al., 2016; Minal et al., 2017). 

Estes ácidos aldônicos e seus sais podem ser produzidos pela ação enzimática do complexo 

enzimático periplasmático glicose-frutose oxidorredutase (GFOR) e glicono-lactonase (GL) presentes 

em Zymomonas mobilis (Z. mobilis), bactéria esta Gram negativa e não patogênica para seres humanos 

(Carra, 2012; Malvessi et al., 2013; Delagustin et al., 2017; Folle et al., 2018; Flores, 2019). 

Na área de alimentos, o ácido maltobiônico desperta atenção, sendo possível encontrar 

patentes com interesse de aplicação como agente acidificante, intensificador de sabor e estabilizantes, 

devido a propriedades como antioxidante e de não toxicidade (Yuen, 1974; Miyake e Sato; 1975; 

Nielsen, 2010). Adicionalmente, na literatura especializada são poucos os estudos referentes à 

bioprodução de ácido maltobiônico (Stodola e Lockwood, 1947; Kluyver et al., 1951; Meiberg et al., 

1990; Nielsen, 2010; Garin, 2016; Flores, 2019). 
Neste sentido, o objetivo do estudo foi avaliar a atividade antibacteriana do ácido maltobiônico 

e maltobionato de sódio produzidos via ação do complexo enzimático GFOR/GL de Z. mobilis 

imobilizados em espuma de poliuretano flexível. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1 Bioprodução de biomassa e do complexo enzimático  

 
Para a produção de biomassa de Z. mobilis e o complexo enzimático periplasmático GFOR/GL 

seguiu-se a metodologia descrita por Malvessi et al. (2006), envolvendo as etapas de ativação, preparo 

de inóculo e cultivo em biorreator. Posteriormente, o meio fermentado foi centrifugado (Centrifuge 

MPW-351R, MPW® Med. Intruments, Polônia), por 10 min a 6000 rpm, e a massa seca determinada 

(Carra, 2012), fixando a concentração de 210 gcélula_seca L-1 para os ensaios subsequentes. 

 

2.2 Imobilização celular em espuma de poliuretano flexível 

 
A imobilização da biomassa, contendo o complexo enzimático intracelular, em poliuretano 

flexível foi realizado in situ, envolvendo a mistura de proporções de poliol e isocianato para a formação 

da espuma, de acordo com as recomendações do fabricante (Dim Clay, Brasil) e do estudo de Mesquita 



 

 

et al. (2018), com adaptações, utilizando 6 g de biomassa, concentrada a 210 gcélula_seca L-1 e os reagentes 

na proporção de 2:1 (gpoliol:gisocianato). 

Após 24 h de cura, as espumas foram fracionadas, com auxílio de mixer doméstico (Britânia, 

Brasil) e tratadas com glutaraldeído 0,5% (m/v), visando inibir o metabolismo celular, sem afetar a 

atividade enzimática (Folle et al., 2018). Para padronização da dimensão do imobilizado obtido, as 

espumas após fracionadas e tratadas com glutaraldeído passaram por peneiras, sendo utilizadas para o 

estudo apenas os imobilizados com granulometria na faixa de 125 e 355 µm (peneiras de 115 e 42 mesh, 

Bertel Indústria Metalurgica Ltda, Brasil). 

 

2.3 Bioconversão de maltobionato de sódio 
 

Os ensaios de bioconversão foram realizadas em reator encamisado com 200 mL de volume 

de trabalho, agitação magnética, solução equimolar de maltose e frutose a 0,7 mol L-1, 39 °C e pH 6,4, 

mantido com solução de NaOH 2,5 M (Garin, 2016; Flores, 2019), em meio reacional contendo 

6,25 gcélula_seca L-1 de biocatalisador imobilizado. As concentrações dos produtos da bioconversão e o 

consumo dos substratos foram estimadas pelo volume e concentração de NaOH utilizado para 

neutralizar o ácido formado e controlar o pH em 6,4 (Pedruzzi et al., 2007), e a produtividade mássica 

e produtividade específica determinadas, conforme Flores (2019). A bioconversão foi cessada após um 

consumo de 90% dos substratos (maltose e frutose). 

 

2.4 Separação e purificação do maltobionato de sódio 

 
Para a separação e purificação do maltobionato de sódio foram realizadas três precipitações 

sucessivas utilizando metanol, com concentração final de solvente na solução de 80% (m/v), conforme 

descrito por Flores (2019). Após, o sal foi analisado em cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE), 

em cromatógrafo (Shimadzu Corporation, Japan, modelo LC-20AD) com controle CMB-20A, bomba 

isocrática LC-20AD, CTO-20A column over e um detector de índice de refração (RID) (RID-20A), para 

avaliar a eficiência da purificação (Flores, 2019). 

 

2.5 Conversão de maltobionato de sódio em ácido maltobiônico e cristalização 

 
Para converter o maltobionato de sódio à ácido maltobiônico foi utilizada a metodologia 

descrita por Flores (2019), empregando o método de troca iônica com resina catiônica ácido forte 

Amberlite IRA-120 (Vetec Química Fina, Brasil). A cristalização foi realizada por liofilização 

(Edwards, Brasil), com vácuo de 500 mmHg, -45 °C e 36 h. 

 

2.6 Avaliação da atividade antibacteriana  
 

A concentração inibitória mínima (CIM) foi determinada pelo método indireto de crescimento 

bacteriano, mediante a densidade ótica em meio de cultura líquido (Pierozan et al., 2009), utilizando 

leitor automático de microplacas (modelo EL800, Bio-Tek Instruments Inc., EUA), com comprimento 

de onda pré-selecionado em 490 nm. A CIM foi determinada como a menor concentração de amostra 

que não gerou alteração na turbidez, após 24 h de incubação, sendo realizada sobre bactérias Gram-

negativas (Salmonella choleraesuis - ATCC 10708 e Escherichia coli - ATCC 25922) e Gram-positivas 

(Staphylococcus aureus - ATCC 6538 e Listeria monocytogenes - ATCC 7644). 

 

 

 



 

 

2.7 Análise estatística  

Os resultados (n=3) foram tratados estatisticamente pela análise de variância (ANOVA) e 

comparação das médias pelo teste de Tukey com 5 % de significância, utilizando o software Statistica 

versão 5.0 (Statsoft Inc, USA). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1 Bioprodução de maltobionato de sódio 

Na bioprodução do maltobionato de sódio e sorbitol houve um consumo de 90% dos 

substratos, maltose e frutose, em 72 h, com concentração máxima de 493,39 mmol L-1 e produtividade 

específica de 1,37 mmol gcelula_seca
-1 h-1. O sorbitol foi produzido devido ao processo catalítico da glicose-

frutose oxidorredutase, em função da redução da frutose, porém, por não ser o produto de interesse neste 

estudo, foi reduzido a concentrações mínimas durante a etapa de purificação. 
Após etapas de separação e de purificação obteve-se 98,1% de maltobionato de sódio (sal do 

ácido maltobiônico) e 1,90% de sorbitol (Figura 1). 

 

Figura 1 – Cromatograma (CLAE) de identificação do maltobionato de sódio (1) e sorbitol (2), após 

etapa de separação e purificação. 

 
 

Resultados semelhantes foram observados por Garin (2016), utilizando etanol na purificação 

de maltobionato de sódio, obtendo pureza média de 90%, e por Flores (2019), obtendo maltobionato de 

cálcio com pureza superior a 99% e matobionato de sódio com pureza final de 98%, utilizando metanol 

80% (v/v).  

 

3.2 Atividade antibacteriana 
 

A atividade antibacteriana do maltobionato de sódio e ácido maltobiônico frente a S. 

choleraesuis; E. coli; S. aureus e L. monocytogenes é apresentada na Tabela 1. O ácido maltobiônico 

apresentou atividade antimicrobiana, com CIM entre 10,0 e 13,2 mg mL-1.  

Alguns estudos avaliaram os mecanismos de ação antibacteriana do ácido lactobiônico frente 

a Pseudomons fluorescens (Kang et al., 2020) e Staphylococcus aureus (MRSA) (Kang et al., 2020; Cao 

et al., 2019), e observaram danos à integridade da parede celular e da membrana celular e mudanças nos 

padrões de conteúdo e atividade de proteínas. Chen e Zhong (2017) avaliaram a atividade antimicrobiana 

do ácido lactobiônico, frente a L. monocytogenes e E. coli, e obtiveram uma CIM de 10,0 mg mL-1. Os 

autores ainda sugerem que combinações binárias e ternárias com concentrações apropriadas de nisina, 



 

 

timol e ácido lactobiônico permitiram atividades sinérgicas contra L. monocytogenes. As CIM’s 

utilizando ácido lactobiônico frente a P. fluorescens e MRSA foram também avaliadas, obtendo-se os 

valores de 12,5 e 18,75 mg mL- 1 (Kang et al., 2020). Adicionalmente, Cao et al. (2019) reportou, 

também utilizando o ácido lactobiônico, uma CIM de 15 mg mL- 1 frente a S. aureus.  

 
Tabela 1 - Concentração inibitória mínima (CIM) do maltobionato de sódio e ácido maltobiônico. 

Micro-organismos 
CIM (mg mL-1)* 

Maltobionato de sódio Ácido maltobiônico 

S. choleraesuis  n.d. 13,2a±0,00 

E. coli  n.d. 13,2a±0,00 

S. aureus n.d. 10,0b±0,00 

L. monocytogenes  n.d. 10,0b±0,00 
* Média ± desvio padrão seguida de letras/colunas iguais indicam não haver diferença significativa p>0,05 (teste de Tukey); 

n.d. - não detectado, valores superiores a 50 mg mL-1. 

 

4. CONCLUSÕES 
 

O ácido maltobiônico apresentou atividade antimicrobiana frente a S. aureus, L. 

monocytogenes, S. choleraesuis e E. coli, com CIM variando entre 10 e 13,2 mg mL-1. Este estudo 

fornece informações relevantes direcionando a futuras aplicações do ácido maltobiônico em alimentos 

ou embalagens, visando a extensão do shelf life e a segurança de alimentos. 
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