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Resumo

Tensoativos/surfactantes sado compostos anfifilicos que possuem como principal
caracteristica a capacidade de reducdo da tensdo superficial. Os emulsificantes, néo
necessariamente reduzem a tenséo superficial, entretanto sdo excelentes na capacidade de
formar emulsdes estaveis entre liquidos imisciveis pela disperséo das goticulas de um liquido
em outro impedido-as de coalescer. Neste contexto, 0 presente estudo produziu biotensoativo
e bioemulsificante por Mucor hiemalis UCP 0039, em meio contendo 6leo de soja pos-fritura
como fonte renovéavel. Para tanto, M. hiemalis foi cultivado em meio contendo 1% de glutamato
de sadio e 5% de 6leo de soja poés-fritura sob condicdo de agitacdo e em condicao estatica.
As caracteristicas fisico-quimica dos bioprodutos foram determinadas pela tenséo superficial,
indice de emulsificacdo, acéo dispersante e efeito da viscosidade em 6leos. Enquanto a
caracterizacdo do biotensoativo e do bioemulsificante foi realizada pela determinagdo da
carga ibnica, identificacdo dos grupos funcionais e a composi¢ao bioquimica em proteinas,
carboidratos e lipideos. Modificacbes do pH, temperatura e salinidade nos liquidos
metabdlicos foram realizadas e em seguida, avaliada a acdo dispersante e potencial de
emulsificagcéo para identificar sua estabilidade. Os resultados demonstram que biotensoativo
de M. hiemalis foi capaz de reduzir a tensao superficial de 72 mN/m para 32 mN/m, apresentou
indice de emulsificacéo de 96% e acdo dispersante de 50 cm? ADO, caracter catiénico, além
de ter demonstrado habilidade em reduzir a viscosidade de composto hidrofébico como o 6leo
gqueimado de motor de 83 cP para 55 cP. Por outro lado, o bioemulsificante reduziu a tensdo
superficial para 40 mN/m, atingiu indice de emulsificacdo de 98%, possui carater anibnico,
propiciou estabilidade das emulsGes ap0s modificagdo na temperatura, demonstrou baixa
acdo dispersante (19 cm? ADO) e aumentou a viscosidade dos compostos hidrofébicos
testados. Adicionalmente, o biotensoativo e o bioemulsificante de M. hiemalis possuem
composicao glicolipidica. Devido ao referido potencial do bioemulsificante e biotensoativo
produzidos, é possivel indicar o Mucor hiemalis como um eficiente micro-organismo capaz de
metabolizar e bioconverter o 6leo de soja pds-fritura em bioprodutos que podem ser utilizados
na formulacao de produtos industriais de uso diario em um processo produtivo que atende

aos requisitos basicos da sustentabilidade.

Palavras-chave: Biotensoativo. Oleo residual de fritura. Tens&o superficial. Emulsificag&o.
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Abstract

Surfactants / surfactants are amphiphilic compounds that have as their main feature the ability
to reduce surface tension. Emulsifiers do not necessarily reduce surface tension, however they
are excellent in their ability to form stable emulsions between immiscible liquids by dispersing
the droplets of one liquid into another and preventing them from coalesce. In this context, the
present study produced biotensive and bioemulsifier by Mucor hiemalis UCP 0039 in medium
containing post-frying soybean oil as a renewable source. To this end, M. hiemalis was grown
in medium containing 1% sodium glutamate and 5% post-frying soybean oil under stirring and
static conditions. The physical and chemical characteristics of the bioproducts were
determined by surface tension, emulsification index, dispersing action and viscosity effect in
oils. While the characterization of biotensive and bioemulsifier was performed by ionic charge
determination, identification of functional groups and biochemical composition in proteins,
carbohydrates and lipids. Modifications of pH, temperature and salinity in metabolic liquids
were performed and then the dispersing action and emulsification potential were evaluated to
identify their stability. The results show that M. hiemalis biotensive agent was able to reduce
the surface tension from 72 mN / m to 32 mN / m, showed 96% emulsification index and 50
cm2 ADO dispersion action, cationic character, and demonstrated ability in reducing the
viscosity of hydrophobic compound such as burnt engine oil from 83 cP to 55 cP. On the other
hand, the bioemulsifier reduced the surface tension to 40 mN / m, reached an emulsification
index of 98%, has an anionic character, provided emulsion stability after temperature change,
showed low dispersing action (19 cm? ADO) and increased viscosity. of the hydrophobic
compounds tested. Additionally, the M. hiemalis biotensive agent and bioemulsifier have
glycolipid composition. Due to the mentioned potential of the bioemulsifier and biotensive
agent produced, it is possible to indicate Mucor hiemalis as an efficient microorganism capable
of metabolizing and bioconverting post-frying soybean oil into bioproducts that can be used in
the formulation of everyday industrial products. production process that meets the basic

requirements of sustainability.

Keywords: Biosurfactant. Superficial tension. Frying waste oil. Emulsification.
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1.1 INTRODUCAO

Os biossurfactantes/biotensoativos sdo conhecidos como biocompostos de
atividade superficial compreendendo uma porcéao hidrofilica (mostrando afinidade
para materiais polares) e uma porcéao hidrofébica (possuindo afinidade para materiais
nao polares) (AKBARI et al., 2019). As habilidades dos biossurfactantes para reduzir
a tensao superficial e interfacial definem suas diferentes propriedades fisico-quimicas,
tais como capacidade emulsificante, agentes de mobilizacdo e solubilizacao,
detergéncia, formacao de espuma, capacidade de umedecimento e disperséo de fase
(SHAFIEI et al., 2014; PELE et al., 2019).

Semelhante aos biotensoativos, os bioemulsificantes podem eficientemente
emulsionar dois liquidos imisciveis, como hidrocarbonetos ou outros substratos
hidrofébicos, mesmo em baixas concentracdes, entretanto sdo menos eficazes na
reducdo da tensdo superficial, portanto, pode-se afirmar que eles possuem apenas
atividade emulsificante e ndo atividade superficial. Os bioemulsificantes também estéo
envolvidos na solubilizacdo de substratos pouco sollveis, aumentando assim o seu
acesso e disponibilidade para biodegradacdo (UZOIGWE et al., 2015). No entanto,
em um ambiente poluido por 6leo, essas moléculas desempenham um papel
especifico de se ligarem fortemente a hidrocarbonetos dispersos e 6leos, impedindo-
os de se fundirem. Este processo € conhecido como estabilizacdo da emulsdo e tem
sido atribuido ao elevado numero de grupos reativos expostos em suas estruturas
(UZOIGWE et al., 2015). Os bioemulsificantes sdo capazes de estabilizar as emulsfes
aumentando sua estabilidade cinética e essa propriedade aumentou sua utilidade nas
industrias de cosméticos, alimentos, farmacéutica e de petréleo. Estudos apontam que
a atividade emulsificante eficiente de bioemulsificantes é uma funcdo de sua
composicao quimica (CALVO et al., 2009; MONTEIRO et al., 2010)

Dentre as vantagens dos biotensoativos e bioemulsificantes estéo:
aceitabilidade ecoldgica, biocompatibilidade e digestibilidade, bem como eficiéncia
sob condi¢des extremas de pH, temperatura e salinidade, além de sua especificidade
funcional e a possibilidade de serem sintetizados a partir de substratos renovaveis e
menos onerosos (MONTERO-RODRIGUEZ et al., 2015; ANDRADE; RIBEIRO et al.,

2015; PELE et al.,, 2019). Essas propriedades permitem que 0s biotensoativos e
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bioemulsificantes formem um componente promissor com uma ampla gama de
aplicacdes em muitas industrias, especialmente para remocao de metais pesados em
solo contaminado (TANG et al.,, 2017), recuperagcdo microbiana de compostos
hidrofébicos (CUI et al., 2017), agente terapéutico em cosméticos e produtos
farmacéuticos (BHATTACHARYA et al., 2017)

Os biotensoativos e bioemulsificantes cumprem todas essas condigdes e mais.
Ha, portanto, um maior impulso para pesquisas sobre essas biomoléculas devido ao
aumento da conscientizacdo ambiental e novas regulamentacdes (AKBARI et al.,
2019; BANAT et al., 2000). Em 2017, o mercado global de biosurfactantes foi superior
a US $ 1,85 bilhdo, estima-se que até 2024 a industria consuma de mais de 540 mil
toneladas dessa biomolécula (AHUJA; SIGH 2018).

Pesquisadores em todo o mundo tém direcionado seus estudos aos
biossurfactante e bioemulsificantes microbianos desde que foram descobertos
(CAMPOS-TAKAKI; SARUBBO; ALBUQUERQUE, 2010; COOPER; PADDOCK,
1984; MAKKAR; CAMEOTRA, 2002; PELE et al., 2019; RANDHAWA et al., 2014). No
entanto, a maioria dos estudos usou a capacidade de bactérias e leveduras para
sintetizar essas biomoléculas usando substratos de baixo custo (ANDRADE et al.,
2015; ERAQI et al.,, 2016). O potencial de fungos filamentosos na producdo de
biotensoativos e bioemulsificantes também foi relatado por algumas investigacdes
(ANDRADE SILVA et al., 2014; SILVA et al., 2018).

Nesse sentido, € de relevante interesse a producdo de biotensoativo e
bioemulsificante pelo fungo filamentoso Mucor hiemalis, bem como a avaliagdo das
propriedades tensoativas das biomoléculas, visando a geracao de produtos eficientes

e economicamente viaveis para aplica¢@o industrial.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Produzir bioemulsificante e biotensoativo por Mucor hiemalis UCP 0039, utilizando
substrato de baixo custo (6leo pés-fritura) como fonte nutricional, avaliando as
caracteristicas das biomoléculas, a fim de gerar produtos eficientes e

economicamente viaveis.

1.2.2 Objetivos Especificos

° Investigar a ocorréncia da producdo do bioemulsificante e biotensoativo por
Mucor hiemalis em meio de composicédo conhecida e em meio modificado contendo
Oleo de soja pos-fritura,

° Avaliar o potencial emulsificante e surfactante das biomoléculas produzidas;

° Realizar o isolamento e a caracterizacao fisico-quimica do bioemulsificante e
biotensoativo produzidos;

° Avaliar a estabilidade do bioemulsificante e biotensoativo de M. hiemalis
utilizando diferentes niveis de pH, salinidade e temperatura;

° Realizar validagéo dos resultados obtidos.

17
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1.3 REVISAO DA LITERATURA

1.3.1. Tensoativos e emulsificantes

Tensoativos/Surfactantes sdo compostos solUveis que reduzem a tensdo
superficial de liquidos e a tensao interfacial entre dois liquidos ou um liquido e um
sélido, enquanto um emulsificante ndo necessariamente diminui a tenséo superficial
ou interfacial, entretanto auxilia na dispersdo de goticulas de um liquido imiscivel
dentro de outro e as impede de coalescer (SHETE et al., 2006; UZOIGWE et al., 2015).

Os emulsificiantes possuem propriedades lipofilicas e hidrofilicas duplas. Por
outro lado, as emulsdes sédo 6leo-em-agua (O / A) ou agua-em-6leo (A / O). Em
emulsbes de 6leo, pequenas gotas de 6leo formam a fase dispersa e discreta em
agua, enquanto que em emulsfes de agua séao distribuidas como pequenas goticulas

de 4gua no dleo (Figura 1).

Figura 1 —Tipos de emulséo existentes: agua/dleo e 6leo/agua

Formulagdo ME *
Emulsdo dgua em 6leo

+ -
\ Formulagdo ME
Emulsao 6leo em agua

Ingrediente ativo Fase Aquosa

liquido ou ativo Agua combinada

solido dissolvido com emulsificantes
em 6leo

*ME = micro-emulsao

Fonte: https://www.crodacropcare.com/pt-br/products-and-applications/microemulsion

O surfactante, também conhecido como tensoativo, possui em sua estrutura
uma regido apolar ligada a regido polar dispostas na mesma molécula, conforme
ilustrado na Figura 2 (LAMICHHANE; KRISHNA; SARUKKALIGE, 2017, FENG et al.,

2019). O grupo apolar é frequentemente um hidrocarboneto de cadeia longa,

18
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fluorocarboneto, uma cadeia de siloxano, ou uma cadeia de polimero curto enquanto
enquanto a porcao polar, ou cabeca, pode apresentar grupos i6nicos (cations ou
anions), nado idnicos ou anféteros, que se comportam como acido ou base
dependendo do pH do meio (DALTIN, 2011, KAMAL; HUSSEIN; SULTAN, 2017).

Figura 2 - Molécula surfactante apresentando sua parte polar e apolar

/cHz _AH;  _LCH,  _CH; //0 ‘
H.C ™CH, CH; TNCH; ] l )
O'Na'

cadela apolar

capaz de interagir axtemideds poler

com o bleo capaz de interagir

com a dgua

Fonte: http://www.cemtn.com.br/ciencianavida/?p=185

1.3.1.1 Classificacao dos tensoativos

Nos tensoativos de origem quimica, a classificacdo € baseada na natureza do
grupo da cabeca hidrofilica podendo ser anidnico, catiénico, anfotérico ou ndo-iénico
(Figura 3) (AZAM et al., 2013).

Os surfactantes ndo ibnicos ndo possuem carga e os anfoteros tém carga
positiva e negativa. Os surfactantes ndo idbnicos ndo ionizam em solucédo aquosa, pois
o grupo hidrofilico € de natureza néo dissociativa. Portanto, sua solubilidade em agua
é devida a ligacédo de hidrogénio entre o grupo hidrofilico, tipicamente uma cadeia de
oxido de etileno ou um grupo semelhante, e a agua, ambos negativamente e
positivamente carregadas em surfactantes anfotéricos (KAMAL; HUSSEIN; SULTAN,
2017).

19
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Figura 3 - Classificagdo do grupo hidrofilico dos surfactantes. Onde A) é o grupo

cationico; B) aniénico; C) anfétero e D) ndo-iénico

Fonte: O autor (2019)

1.3.2 Biotensoativos/ Biossurfactantes

Os biotensoativos também conhecidos como biossurfactantes sédo surfactantes
naturais que podem ser excretados por alguns micro-organismos (NAUGHTON et al.,
2019).

O termo “surfactante microbiano” refere-se exclusivamente a biotensoativos
produzidos a partir de culturas microbianas. Estes séo frequentemente secretados por
fungos e bactérias no meio de cultura principalmente quando cultivados em fontes de
carbono hidrofébicas (HENKEL; HAUSMANN, 2019).

Possuem como particularidade a capacidade de serem naturalmente
degradados quando dispostos no meio ambiente e sédo produzidos a partir de fontes
renovaveis. O interesse mundial por biotensoativos € justificado pela possivel
substituicdo dos surfactantes atualmente comercializados, formulados com derivado
de petroleo, por surfactantes naturais (AKBARI et al., 2018). Esses atributos gerais
despertam grande interesse nas indUstrias e nas pesquisas para obtencdo de
surfactantes microbianos como produtos para a economia de base biologica

globalmente emergente denominada “bioeconomia”.

1.3.2.1 Classificacao dos biotensoativos
De acordo com Vijayakumar e Saravanan (2015), os biossurfactantes séo
categorizados pela origem microbiana e composi¢cdo quimica como glicolipideos,

acidos graxos, fosfolipideos, poliméricos e particulados.

20



FERREIRA, I. N. S. Uso de 6leo pos-fritura para producéo de bioemulsificante e biotensoativo

e Glicolipideos

Os ramnolipideos, soporolipidios e trealcolipides sdo os glicolipidios mais
conhecidos (CHRZANOWSKI; tAWNICZAK; CZACZYK, 2012). Sdo uma combinacao
de a-L-ramnopiranosil-a-L-ramnopiranosil - B-hidroxidecanoil - B-hidroxidecanoato
(Rha-Rha-C10-C10) e a-L-ramnopiranosil -a-L-ramnopiranosil-B-hidroxidecanoato
(Rha-Rha-C10) bem como os seus congéneres mono-ramnolipidicos (Rha-C10-C10
e Rha-C10) (SANTOS et al., 2016). A maioria dos estudos envolvendo ramnolipideos
se concentra principalmente na avaliacdo da eficiéncia da biodegradacdo de
hidrocarbonetos de petroleo (SZULC., et al 2014).

e Acidos graxos e fosfolipideos

A producao microbiana de acidos graxos depende da oxidacao bioquimica dos
alcanos e foi extensivamente revisada por Rehm e Reiff (1981). Embora, em geral, a
presenca de acidos graxos contribua para uma reducdo na tensao superficial e
interfacial, os efeitos mais fortes sdo comumente relatados para comprimentos de
cadeia de C12 a C14. Além dos &cidos graxos ndo ramificados, varios acidos graxos
complexos, como os &cidos corinomicdlicos, com propriedades surfactantes
comparativamente fortes, foram descritos. Estes acidos graxos complexos derivados
de micro-organismos contém tipicamente um ou mais grupos hidroxila ou residuos de
alquil (HENKEL; HAUSMANN, 2019).

e Biossurfactantes poliméricos
O emulsan, lipomanan, alasan, liposan e outros complexos de proteinas
polissacaridicas sdo exemplos de biossurfactantes poliméricos, e os mais bem
estudados (HENKEL; HAUSMANN, 2019). Liposan € solavel em agua extracelular
sintetizado por C. lipolytica e possui em sua constituicdo 83% de carboidratos e 17%
de proteinas. Chakrabarti (2012) discutiu a aplicacdo do liposan como emulsionante

nas industrias de alimentos e cosméticos.
e Biossurfactantes particulados

Os biossurfactantes particulados sdo os responsaveis pela formacdo de

vesiculas (microemulsdes) da membrana extracelular e desempenham um papel
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importante na captacdo de hidrocarbonetos (alcano) pelas células (HENKEL;
HAUSMANN, 2019; MAHANTI; KUMAR; PATRA, 2017). No ano de 1979 e 2012,
respectivamente, Kaeppeli e Finnerty e Chakarbarati relataram vesiculas com
diametro de 20-30 nm com 1.158 g/cm?® de densidade flutuante produzidos por
espécies de Acinetobacter HO1-N (MAHANTI; KUMAR; PATRA, 2017).

1.3.3 Bioemulsificantes

Os bioemulsificantes tém maior peso molecular do que os biotensoativos, pois
sdo misturas complexas de heteropolissacarideos, lipopolissacarideos, lipoproteinas
e proteinas (PERFUMO et al., 2009; SMYTH et al., 2010a; SEKHON-RANDHAWA,
2014). Eles também sdo conhecidos como biopolimeros de alto peso molecular ou
exopolissacarideos. Semelhante a biotensaotivos, estas moléculas podem
eficientemente emulsionar dois liquidos imisciveis, tais como hidrocarbonetos ou
outros substratos hidrofébicos, mesmo em baixas concentra¢cdes, mas em contraste
sdo menos eficazes na reducdo da tensao superficial. Portanto, pode-se dizer que
eles possuem apenas atividade emulsificante e n&o atividade superficial (UZOIGWE
et al., 2015). Eles também estdo envolvidos na solubilizacdo de substratos pouco
sollveis, aumentando assim o0 seu acesso e disponibilidade para biodegradacdo. No
entanto, em um ambiente poluido por dleo, essas moléculas desempenham um papel
especifico de se ligarem fortemente a hidrocarbonetos dispersos e 6leos, impedindo-
os de se fundirem. Este processo € conhecido como estabilizacdo da emulsao e tem
sido atribuido ao elevado nimero de grupos reativos expostos em suas estruturas
(UZOIGWE et al., 2015).

Os bioemulsionantes séo capazes de estabilizar as emulsées aumentando sua
estabilidade cinética e essa propriedade aumentou sua utilidade nas industrias de
cosmeéticos, alimentos, farmacéutica e de petroleo. Relatos mostraram que a atividade
emulsificante eficiente de bioemulsificantes é uma funcéo de sua composi¢ao quimica
(CALVO et al., 2009; MONTEIRO et al., 2010).
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1.3.4 Métodos para deteccédo da producao biotensoativos e bioemulsificantes
Os biotensoativos podem ser detectados a partir de diferentes métodos, como

por exemplo, a atividade hemolitica, dispersao de 6leo, colapso da gota e indice de

emulsificacdo (YOUSSEF et al., 2004; VARJANI; UPASANI 2019). Entretanto,

Satpute et al (2008) afirmam que esses métodos sao insuficientes para a identificacao
e diferenciagéo de bioemulsificadores de biossurfactantes. Isto deve-se ao fato dos
bioemulsificantes serem mais conhecidos pela emulsificacdo de liquidos sem
alteracdes significativas na tensao superficial / interfacial do seu meio de crescimento
ou entre diferentes fases (UZOIGWE et al., 2015). Além disso, relatos experimentais
mostraram que as medidas de tensédo superficial e os métodos de triagem de indice
de emulsificacdo nao se correlacionam (AMARAL et al., 2006; MONTEIRO et al.,
2010). Estes métodos resultam frequentemente na eliminagdo do bioemulsificante,
uma vez que ndo apresentam alteracdes significativas na tensdo superficial /
interfacial e podem dar resultados negativos durante os testes de rastreio (ELLAIAH
et al., 2002).

Por possuirem a capacidade de adsorverem na interface liquido-liquido,
liguido-gas e sdélido-liquido, a determinacdo do potencial de reducdo da tenséo
superficial e interfacial pelo biossurfactante é o método que vem sendo mais utilizado
nos ultimos anos (PLAZA et al., 2009; VARJANI; UPASANI 2019).

e Tensao superficial (TS) e tensao interfacial (TI)

A tensédo superficial pode ser reduzida ao adicionar compostos tensoativos
capazes de quebrar a forca de atracdo entre as moléculas (Figura 4). Essa forca que
deve ser rompida é conhecida como tenséo superficial (TS). Compostos com forcas
de atracdo intermoleculares mais altas (como os compostos polares) apresentam
maior tensdo superficial (DALTIN, 2011). Por outro lado, a reducdo da tensao
interfacial (TI) € um fendbmeno, também a nivel molecular, que resulta da diferenca de
energia entre dois liquidos imisciveis, de acordo com a ilustracdo da Figura 5 (BERRY
et al., 2015). No momento que ocorre a redugéo da tenséo interfacial ocorre a ruptura
da forgca que liga a goticulas de um liquido a outro de polaridade diferenciada
(SANTANA; PERRECHIL; CUNHA 2013). Assim, a tensao interfacial diminui
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significativamente a medida que a concentracdo de um determinado composto, como
o surfactante, € adcionado (HUNTER, 2001; ZHU et al., 2019).

E importante ressaltar que a capacidade de reduzir a tensido superficial e
interfacial se destaca como o0 contraste distinto entre biossurfactante e
bioemulsificantes. Essas moléculas podem formar emulsdes estaveis, mas ainda nao
estad claro por que os bioemulsificantes ndo mostram mudancas significativas na
tensdo superficial / interfacial entre as diferentes fases (liquido-ar, liquido-liquido,
liquido-solido). Este excelente contraste entre biossurfactantes e bioemulsificantes é
especialmente importante para procedimentos precisos de triagem e identificagdo de
caldos de cultura microbiana (UZOIGWE et al., 2015).

Figura 4 — Acdo de uma molécula surfactante na reducdo da tensado superficial da
agua A — Gota de dgua em uma superficie hidrofébica. B — Gota de 4gua em uma
superficie hidrofébica, contendo moléculas de surfactante. A reducédo da tensdo
superficial na gota de agua, apos a adicdo do surfactante, aumentou a area de contato

da dgua com a superficie hidrofébica.

Ar
A @S v 3 @ ° g @ o o @ @ :
@@@0@@ 9’ @ 0@
o Molécula ~ Forcas de Molécula de Superficie
de agua atracao surfactante hidrofébica

Fonte: OLIVEIRA; DIAS (2016)
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Figura 5 - Diferenca dois liquidos imisciveis - tensao interfacial
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[ 1 e 2 s&o fluidos imisciveis ]

Fonte: O autor (2019)

As propriedades desejaveis e eficientes dos biossurfactantes incluem a
reducdo da tensdo superficial e interfacial (JHA; JOSHI; GEETHA, 2016). Um
biossurfactante eficaz possui a habilidade de reducéo da tensao superficial da agua
de 72 a 35 mN / m ou uma reducgéao para valores = 20 mN/m (RAHMAN et al., 2019).
JA4 para tensdo interfacial contra o n-hexadecano, eficientes biossurfactantes
conseguem reduzir de 40 a 1 mN/ m (AKBARI et al., 2018). De acordo com Willumsen
e Karlson (1997), biomoléculas de superficie ativa sdo categorizadas em tensoativos
e emulsionantes, enquanto os surfactantes desempenham o papel de reducdo da
tensdo superficial, emulsificadores estdo envolvidos na formacgéo e estabilizacédo de
emulsdes, além disso os autores consideram valores significativos acima de 50% de
emulsificacdo. No entanto, algumas biomoléculas possuem propriedades surfactantes
e emulsionantes que contribuem para suas respectivas funcbes e amplos usos
industriais (UZOIGWE et al., 2015).

Um recente estudo realizado por Zadeh e colaboradores (2018) demonstrou o
potencial de Mucor circinelloides e comprovou a eficiéncia do biossurfactante obtido
pela identificacdo da tenséo superficial, em que a reducao foi de 26mN/m. Resultado
similar foi obtido por Santos e colaboradores (2019) que descrevem um novo

biossurfactante produzido por Streptomyces spp. isolado de liguens da Amazoénia
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brasileira com valores de tensdo superficial de 28 mN/m. Valores significativos de
tensado superficial e interfacial foram obtidos por Singh, Singh e Rathore (2019) apds
um estudo com duas linhagens bacterianas isoladas de lodo téxtil resultando em 33
e 30 mN/m, respectivamente, para tensédo superficial e 2,8mN/m e 1,5mN/m,

respectivamente, para tenséao interfacial.

1.3.5 Principais propriedades dos biotensoativos e bioemulsificantes
e Capacidade emulsificante

A emulsificacdo pode ser reconhecida entre as propriedades funcionais mais
promissoras dos biotensoativos e bioemulsificantes, e corresponde a uma dispersao
de um liquido em outro (como gotas microscopicas) levando a mistura de dois liquidos
imisciveis (MNIF; ELLOUZ-CHAABOUNI; GHRIBI, 2018). De acordo com Satpute e
colaboradores (2010), os surfactantes podem agir tanto na reducéo da tenséo
superficial, como apresentar capacidade de emulsificacdo. Em geral, os
biossurfactantes de massa molecular elevada sdo melhores emulsificantes do que os
biossurfactantes de massa molecular baixa (SATPUTE et al., 2010). No entanto, em
relacdo as revisdes e estudos da literatura, os biossurfactantes de baixo peso
molecular foram amplamente descritos como eficientes agentes bio-emulsionantes de
hidrocarbonetos (MNIF; ELLOUZ-CHAABOUNI; GHRIBI, 2018).

Além disso, biossurfactantes mostraram grande capacidade de emulsionar
hidrocarbonetos em comparacéo aos emulsificantes sintéticos. De fato, a atividade de
emulsificacdo do trealtetraester puro produzido por Rhodococcus wratislaviensis,
demonstrada por varios hidrocarbonetos testados, mostrou maior atividade do que os
surfactantes quimicos (TULEVA et al.,, 2008). Da mesma forma, um glicolipido
derivado de Halomonas sp. O MB-30 apresentou uma otima emulsificacéo de 6leo cru
e querosene de aproximadamente 93,1 e 86,6%, respectivamente, com estabilidade
de até um més (DHASAYAN; KIRAN; SELVIN 2014). Além disso, os biossurfactantes
alquil-O-glucosideo e celobiosideo foram relatados como bons emulsificadores
(CERON-CAMACHO et al., 2013).
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e Concentracdo micela critica (CMC)

A concentracdo micelar critica (CMC) é definida como a concentragdo minima
de surfactante necessaria para fornecer a maxima reducéo da tensdo superficial da
agua e iniciar a formacéo de micelas, conforme ilustrado na Figura 6 (HENTATI et al.,
2019). Para todos os surfactantes, a CMC depende do comprimento da cadeia da
cauda hidrofébica, temperatura e salinidade.

A medida que o surfactante esta presente a uma concentragéo superior 8 CMC
€ possivel obter tenséo superficial inferior e melhor estabilidade da emulsdo (AHMADI,
et al., 2014).

Figura 6 - Etapas da formacao de micelas

Tensdo superficial

CMC Concentracio  (log,, C

Fonte: FARIAS et al., 2006

1.3.6 Principais vantagens da producao de biossurfactantes e bioemulsificantes

Muitas das vantagens dos biotensoativos e bioemulsificantes vao além do
potencial de reducéo da tenséo superficial. Esse efeito combinado entre a bioatividade
e atividade interfacial leva a um potencial particularmente interessante para diversas
aplicagoes industriais (AKBARI et al., 2018).

Dentre as principais vantagens dessas biomoléculas em comparacdo aos
guimicamente sintetizados pode-se destacar, em especial, a baixa toxicidade e
potencial de biodegradabilidade quando disposto no meio ambiente, assim como o

fato de utilizar recursos renovaveis para sua producédo (ZHU et al., 2019).
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e Baixatoxicidade

Os biossurfactantes e bioemulsificantes sdo produtos biolégicos menos e/ou
nao téxicos quando dispostos no meio ambiente (MAHANTI; KUMAR; PATRA, 2017).

Diversos estudos comprovam a baixa toxicidade dessas biomoléculas. Santos,
Silveira e Pereira (2018) apresentaram os avancos e aplicacdes deste biossurfactante
para a biotecnologia sanitaria e ambiental com énfase aos efeitos toxicoldgicos em
sistemas in vivo e in vitro. Ja Zenati e colaboradores (2018) realizaram a avaliacdo da
toxicidade do biossurfactante isolado de Marinobacter hydrocarbonoclasticus
utilizando o micro crustdceo Artemia nauplii como organismo teste. No estudo foi
possivel observar que mortalidade dos organismos testes em contato com o
surfactante sintético SDS numa concentracdo de 32 mg/L foi de 100%, enquanto que
a mortalidade para os organismos que estiveram em contato com o biossurfactante
na concentracao de 15000 mg/L foi de apenas 26%, demonstrando a baixa toxicidade
do biossurfactante estudado.

O carater baixo ou atéxico dos biossurfactantes também foi relatado na
literatura por Luna e colaboradores (2013). No estudo o biossurfactante produzido por
Candida sphaerica ndo mostrou nenhum efeito de letalidade contra A. salina, mesmo
na concentragdo 2 vezes maior que sua CMC. Além disso, o estudo revelou a
auséncia de fitotoxicidade do biossurfactante quando sao utilizados vegetais como

Brassica oleracea, Solanumgilo, e Lactuca sativa (ZENATI et al., 2018).

e Biodegradabilidade

A crescente industrializacdo e urbanizacdo da sociedade ao longo do dltimo
século nos deixou uma heranca de emissdes que, envolvendo moléculas naturais ou
sintéticas, tiveram um impacto em praticamente todos os ecossistemas da Terra (DE
LORENZO, 2018). Embora os poluentes antropogénicos sempre tenham coexistido
conosco (por exemplo, metais pesados), o desenvolvimento do transporte e da
manufatura em larga escala néo so liberou quantidades de compostos xenobioticos
na biosfera, mas também mobilizou espécies de carbono que foram capturadas
geologicamente em combustiveis fésseis ou fazendo parte de compostos naturais
(ALEXANDER 1999; DE LORENZO, 2018).
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Essa combinacédo de circunstancias define a proposta tanto para a ciéncia da
biodegradacéo (compreensao de como 0s micro-organismos catabolizam substancias
quimicas ambientais de outra forma desagradaveis) quanto para a tecnologia de
biorremediacdo (uso de agentes biolégicos para remover ou pelo menos aliviar a
poluicdo em determinados locais) (DE LORENZO, 2018). Agentes tensoativos
(biossurfactantes e bioemulsificantes) ligados a células sdo importantes na
assimilacdo de hidrocarbonetos durante a biodegradacdo e a biorremediacdo de
ambientes poluidos (UZOIGWE et al., 2015).

Nesse sentido, é de elevada importancia que uma molécula utilizanda na
remocdo ou remediagdo de um determinado contaminante seja facilmente
biodegradada (MAHANTI; KUMAR; PATRA, 2017).

O estudo realizado por Lima e colaboradores (2011) demostrou a
biodegradabilidade de biossurfactantes em comparacdo com surfactante quimico,
onde foi possivel observar menor porcentual de degradacéo (24,8%) do surfactante
quimico dodecil sulfato de so6dio-SDS e maior porcentagem de degradacdo do
biossurfactante lipopeptidico (69,1%) e (glicolipideo (73,4%). Portanto, o0s
biossurfactantes mostraram ser mais biodegradaveis do que os surfactantes sintéticos
(FENG et al., 2019).

e Producdo a partir de fontes renovaveis

A sociedade é caracterizada por um aumento nos gastos, a necessidade de
reutilizar materiais e preocupacbes ambientais (SANTOS et al., 2016).
Consequentemente, maior énfase foi dada a recuperacéo, reciclagem e reutilizacao.
De fato, a necessidade de preservacdo ambiental levou a reutilizacdo de diferentes
residuos industriais. Isto € particularmente valido para a industria de producédo
alimentar, cujos residuos, efluentes e subprodutos podem ser reutilizados (BANAT.,
et al 2014).

Os residuos industriais despertaram o interesse dos pesquisadores como um
substrato de baixo custo para a produc¢ao de biossurfactantes (MAKKAR; CAMEOTRA
et al 2002).

A selecéo de residuos deve garantir o equilibrio adequado de nutrientes para

permitir o crescimento microbiano e consequente producdo de biossurfactante.
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Residuos industriais com alto teor de carboidratos ou lipidios s&o ideais para uso como
substrato (MAKKAR; CAMEOTRA et al., 2002). Segundo Barros et al (2007), o uso
de residuos agroindustriais € um dos passos para a implantacdo de uma producéo
viavel de biossurfactante e bioemulsificante em escala industrial, para a qual é
necessaria a otimizacao das diferentes variaveis envolvidas (SANTOS et al., 2016).

Na ultima década, varios materiais de residuos baratos foram explorados como
substratos para a producao de biossurfactantes e bioemulsificantes, trazendo assim
uma estratégia eficaz de reducéo de custos, juntamente com a tdo necessaria gestao
de residuos (BANAT et al., 2014; SATPUTE et al., 2016). Um imenso escopo foi
encontrado para uma variedade de residuos industriais renovaveis e baratos a serem
usados na producdo de biossurfactantes. Entre esses, destacam-se o0s residuos
alimenticios e agroindustriais. Os materiais de baixo custo mais recentes e
proeminentes explorados como substrato para a producao de biossurfactantes estédo
resumidos na Tabela 1.

No entanto, 0 argumento ndo se limita apenas ao custo das matérias-primas,
mas a disponibilidade, estabilidade e variabilidade de cada componente também séo
fatores criticos a serem considerados (SINGH, 2018). Além disso, a quantidade a ser
utilizada, forma (solido ou liquido), tamanho de particula, textura, embalagem,
transporte, armazenamento, estabilidade e pureza, todos desempenham um papel
critico na selecdo final e formulacdo de qualquer substrato para producédo de

biossurfactante e bioemulsificante (SINGH, 2018).

Tabela 1 - diferentes substratos de baixo custo explorados recentemente para

producdo de biotensoativos e bioemulsificantes

Tipo de industria/ residuos Tipo de espécie Referéncias

microbiana

Alimentos e residuos

Agroindustriais (melago, bagago Archaeon de Chooklin et al. (2014); Sharma
de cana, casca de laranja, farinha | Halobacteriaceae, Bacillus et al. (2015); Kumar et al.
de casca de gergelim, residuo de pumilis, Bacillus (2016); Lins et al. (2016);
atum, casca de banana, casca de licheniformis, Rubio-Ribeaux et al. (2017);
batata, licor de maceracao de Cunninghamella Magalhé&es et al. (2018); Do
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milho, bagaco de amendoim, phaeospora, Candida Amaral Marques et al. (2018);
residuo de mandioca, residuo de tropicalis, Pseudomonas Jara; Andrade; Campos-Takaki
moringa, milhocina) aeruginosa (2013); Pele et al. (2019); Silva
et al. (2014)
Residuos animais (residuos de
matadouro, gorduras animais, Pseudomonas gessardi, Ramani et al. (2012); Patil et al.
residuos de processamento de Nocardia higoensis, (2016); Sellami et al. (2016)
peixe) Aneurinibacillus migulanus
Desperdicios agroindustriais e de Brachybacterium, Kiran et al. (2014a); Gudina et
moagem (incluindo residuos de paraconglomeratum, al. (2016); Li et al. (2016);
refinaria) (residuos de lagar de Pseudomonas aeruginosa, Moya-Ramirez et al. (2016);
azeite, efluentes pré-tratados de Bacillus pseudomycoides, Radzuan et al. (2017); Jara;
curtume, residuos da industria de Pseudomonas aeruginosa, Andrade; Campos-takaki
Oleo de palma, residuos da Bacillus subtilis (2013)

industria de 6leo de soja)

Residuos de 6leo de cozinha Pseudomonas aeruginosa, George e Jayachandran
(residuos de 6leo de coco, 6leo Candida lipolytica (2013); Lan et al. (2015);
de cozinha usado) Souza et al. (2016); Do Amaral
Marques et al. (2018); Pele et
al. (2018)

Fonte: SINGH (2018)

Oleo de soja vegetal pos fritura (OSPF)

O oleo corresponde, em média, a 20% da matéria seca dos grdos de soja,
enquanto que a maioria das leguminosas (exceto o amendoim) contém de 2 a 14% de
6leo. Aproximadamente 40% das calorias da soja sao fornecidas pelo seu 6leo. O 6leo
de soja é utilizado tanto na industria, quanto na alimentacdo. Sendo o mais conhecido
o de cozinha (ASSUNCAOQ; GUIMARAES, 2014).

A maior parte do 6leo de soja é composto por gordura insaturada. Acidos
graxos poli-insaturados (&cido linolénico e linoleico), monoinsaturados (acido oleico)
e saturados (acido palmitico e estearico) correspondem, em meédia, a 61%, 25% e
15%, respectivamente. O acido linolénico, que corresponde, em média, a 7% da
composicdo do 6leo, € um acido graxo 6mega-3. A soja € uma das poucas fontes

vegetais de acidos graxos 6mega-3. Acidos graxos dmega-3 sdo nutrientes essenciais
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para criancas e podem ajudar a reduzir os riscos tanto de doencgas do coragao quanto
de cancer (ASSUNCAO; GUIMARAES, 2014).

O processo de fritura desenvolve caracteristicas de odor, sabor, cor e textura
gue tornam os alimentos mais atraentes para o consumo (CELLA et al, 2002) No
entanto, certa parte do Oleo utilizado nesse processo absorvido pelo alimento,
tornando-se um ingrediente do produto. Assim, para garantir a boa qualidade do
alimento processado por meio de fritura, & importante o uso de um o6leo de alta
qualidade que possa ser utilizado por longos periodos, sem sofrer modificacbes
oxidativas relevantes (VERGARA, 2006).

Cella e colaboradores (2002), avaliaram as alteracdes sofridas pelo éleo de
soja em relacao a acidez. O aumento da acidez indica o desenvolvimento de reacdes
hidroliticas, com a producdo de acidos graxos livres, e consequentemente, de
diglicerideos, que ocorreu devido a presenca de agua e da alta temperatura, pois,
guanto maior o percentual de agua no alimento, mais rapidamente ela ocorre.

Em relacdo aos indices de peréxidos que esta relacionado com a degradacao
oxidativa dos 6leos, caracterizando-se como os produtos iniciais desse tipo de reacao.
O dleo de soja apresentou indice de peréxido 2,08 meqg/kg. Aumento na coloracdo do
6leo de soja. A cor mais intensa adquirida pelo 6leo de soja coincidiu com os indices
de peroxido e de acidez mais elevados do meio. No entanto, outros fatores podem
contribuir para a alteracdo da coloracao. A isomerizacao das duplas liga¢ces induz a
migracéo e formacao de duplas conjugadas, as quais absorvem maiores quantidades
de luz e intensificam as cores laranja e marrom no 6leo (ASSUNCAO; GUIMARAES,
2014). Além disso, pode ocorrer a absor¢cao ou passagem dos pigmentos escuros dos
alimentos para o 6leo e também o escurecimento do alimento pelas reacdes de
Maillard, influindo na perda de qualidade do 6leo (ASSUNCAOQ; GUIMARAES, 2014;
CELLA et al., 2002).

e Estabilidade dos biossurfactantes e bioemulsificantes frente a fatores
ambientais
Os biossurfactantes e bioemulsificantes sdo Uteis em diferentes indUstrias,

como alimentos e cosmeéticos, assim como em campos agricolas e areas
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contaminadas, onde a alteragéo de fatores ambientais pode resultar em formulacdes
compativeis com diferentes aplicacdes (SINGH; SINGH; RATHORE, 2019).

Zadeh et al (2018) avaliaram a estabilidade do biossurfactante produzido por
Mucor circinelloides, onde a dispersédo de 6leo em agua foi utilizada como parametro
teste. Os resultados obtidos a partir dos testes de estabilidade mostraram que o
aumento da salinidade do caldo de fermentacdo de M. circinelloides até 30 g/L
aumentou a atividade de superficie do biossurfactante (de 12,5 a 13,5 cm) e foi
também estavel e ativo em niveis de salinidade de até 40 g/L de NaCl. O estudo de
estabilidade térmica revelou que o biossurfactante produzido por M. circinelloides foi
um composto termoestavel, cuja atividade néo foi afetada pelo aquecimento a 121°C
por 30 min. Este composto também foi estavel no pH acido e neutro (pH 2 a 8)
(HASANI ZADEH; MOGHIMI; HAMEDI, 2018).

Elkhawaga (2018) realizou um estudo a cerca das caracteristicas do
biossurfactante produzido por Streptomyces griseoplanus, onde a estabilidade da
emulséo formada com azeite de oliva e xileno foram testadas frentes a diferentes
condi¢cbes de temperatura, pH e salinidade. O biossurfactante reteve sua atividade em
amplos intervalos de temperatura (20 a 100 ° C), além disso, os resultados mostraram
maior estabilidade em pH alcalino do que acido. Por outro lado, o indice de
emulsificacdo permaneceu relativamente estdvel em diferentes concentragbes de
NaCl (1-10%).

1.3.7 Mercado mundial dos biotensoativos

Os biossurfactantes sao potencialmente capazes de atender a demanda do
mercado moderno para produtos naturais (AHMAD; IMRAN; QADEER, 2018).

O mercado de biotensoativos na América do Norte impulsionado pelos EUA
pode registrar um crescimento significativo de mais de 4% até 2024. O aumento da
renda per capita e dos gastos com produtos de higiene pessoal e bens de consumo
impulsionara o crescimento da industria na regido. A crescente demanda por produtos
cosméticos e de cuidados pessoais, como xampus, batons, rimel, creme dental e
solugdes para lentes de contato, devido as suas propriedades de formacdo de
espuma, emulsificacédo, espalhamento e umedecimento, impulsionara o crescimento
da induastria regional (AHUJA; SINGH 2018).
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A Europa impulsionada pela demanda do mercado de biotensoativos do Reino
Unido, Franca, Espanha e Alemanha pode ultrapassar US $ 1,2 bilhdo até 2024. A
crescente demanda por produtos ambientalmente corretos e a crescente
conscientizacdo sobre a saude entre os consumidores é o principal fator para o
crescimento do produto. Além disso, as politicas de protecéo ecoldgica e a crescente
conscientizacdo sobre a salde podem aumentar a demanda do produto durante o
periodo de tempo previsto (AHUJA; SINGH 2018).

A demanda do mercado de biotensoativos na Asia-Pacifico liderada pela india,
Japéo e China provavelmente registrard ganhos significativos acima de 4,5% no prazo
previsto. O rapido aumento da renda disponivel e da renda per capita na China, india,
Tailandia e Coréia do Sul, acompanhado pela demanda dos segmentos de cuidados

domésticos e pessoais, acelerard a demanda por produtos (AHUJA; SINGH 2018).

1.3.8 Aplicagbes dos biotensoativos e bioemulsificantes

Os biossurfactantes e bioemulsificantes tém uma ampla gama de aplicacdes
biotecnolégicas em petroleo, alimentos, bebidas, cosméticos, detergentes, téxteis,
tintas, mineracao, celulose, farmacéutica e nanotecnologia. Além disso, podem ser
usados para a recuperacdo de residuos de 6leo de tanques de armazenamento,
outros processos de recuperacgdo de 6leo, a limpeza de derramamentos de 6leo e a
biorremediacao do solo e da agua (SANTOS et al., 2016).

e Industria de petroleo

O petréleo € uma fonte essencial de energia e forca motriz do desenvolvimento
econdbmico. O Departamento de Energia dos EUA informa que os combustiveis fosseis
constituem 83% de todas as fontes de energia primaria no pais e o petréleo é
responsavel por 57% desses produtos (SANTOS et al., 2016).

Um grande acidente ocorrido em 2011, em novembro (a plataforma de petréleo
Sedco 706, Brasil) causou um vazamento total de 5.943 litros, espalhando-se por 163
km2. Mais um derramamento de 6leo que ocorreu no Golfo do México em 2010,
causado pela explosdo de uma plataforma de petréleo nos EUA. Numerosos
acidentes foram evidentes para derramamento de 6leo e foram remediados usando
BFs (MAHANTI; KUMAR; PATRA, 2017).
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O residuo de 6leo em pequenos poros dentro de reservatorios de petréleo é
responsavel por 50% a 65% do petroleo e € aprisionado por altas forcas de
capilaridade, bem como tenséo interfacial entre as fases de hidrocarboneto e aquosa.
Diferentes reducdes na tenséo interfacial sdo necessarias para a mobilizacdo deste
hidrocarboneto, o que s0 é alcancado com o0 uso de concentracdes de surfactante
significativamente maior do que o necessério para a formacédo de micelas (SANTOS
et al., 2016).

Na recuperacdo avancada de petroleo, o uso de calor, agentes tensoativos,
processos microbianos e injecdo de gas levam a recuperacdo de uma porcao
significativa do 6leo retido. No entanto, o alto custo de agentes tensoativos quimicos
dificulta o uso disseminado de surfactantes em processos de recuperacdo de Oleo
(NAUGHTON et al., 2019). Assim, biossurfactantes tém sido empregados para reduzir
a tensao interfacial entre 6leo / agua e 6leo / rocha, o que leva a uma reducéo nas
forcas capilares que impedem o 6leo de se mover através dos poros da rocha. Os
biossurfactantes também formam uma emulsdo na interface 6leo-agua, que estabiliza
0 Oleo dessorvido na dgua e permite a remocao do 6leo junto com a agua da injecao
(PACWA-PLOCINICZAK., et al 2011).

e Biorremediacao

Os biossurfactantes e bioemulsificantes possuem potencial de favorever a
biodegradacéo de hidrocarbonetos por micro-organismos (LIU et al., 2017). Possuem
também a capacidade de enfraquecer a adsor¢cao bacteriana e aumentar o transporte
bacteriano ao longo dos locais a serem remediados (ZHONG et al., 2017), que € de
importancia crucial para o método de bioaumentacéo bem sucedido para remediacao.

Um exemplo € a capacidade do biossurfactante da classe dos glicolipideos de
aumentar a biodisponibilidade de hidrocarbonetos por solubilizacdo nos processos de
biorremediacdo do solo, o que tem sido relatado em muitas literaturas (LIU et al.,
2018). Pei et al (2010) estudaram o efeito do ramnolipideo e Tween-80 na
biodegradacao de fenantreno por Sphingomonas sp. GF2B. A biodegradacdo de
fenantreno por Sphingomonas sp. O GF2B foi bastante inibida pelo Tween-80 com
apenas 33,5% de fenantreno degradado, enquanto o ramnolipideo aumentou

significativamente a degradacdo do fenantreno, com até 99,5% de fenantreno
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degradado. Os autores propuseram que os ramnolipidios aumentaram a solubilidade
do fenantreno, que provavelmente foi responsavel pela alta biodegradacdo de
fenantreno na presenca do ramnolipideo. Congiu e Ortega-Calvo (2014) estudaram o
impacto de um biossurfactante aplicado na biodegradacdo de pireno e fenantreno
marcados com C14 sob condicbes limitantes de dessorcédo, e observaram que 0s
biossurfactantes resultaram em uma solubilizagdo micelar significativa e aumentaram

a biodegradacéo de pireno e fenantreno adsorvidos aos solos.

e Industria alimenticia

A emulsificagdo é importante para a formagéo de consisténcia e textura em
alimentos, bem como a dispersédo de fases e a solubilizacdo de aromas (CAMPOS.,
et al 2013).

Os biossurfactantes também podem ser utilizados como emulsionantes no
processamento de matérias-primas, o controle de gordura aglomeracédo de globulos,
a estabilizacdo de sistemas aerados e uma melhoria na consisténcia de produtos a
base de gordura (ZHU et al., 2019).

O uso de rhamminolipideos para melhorar as propriedades emulsificantes de
sobremesas congeladas, manteiga e croissants também foi relatado (RANGARAJAN;
SEM, 2013). Por exemplo, Candida utilis produz um bioemulsificante usado em
molhos de salada processados (CAMPOS., et al 2015). No entanto, a industria de
alimentos ainda ndo fez uso em larga escala de biossurfactantes. Muitas das
propriedades dos biossurfactantes e sua regulagdo como novos ingredientes para

alimentos estdo pendentes de aprovacdo (SANTOS et al., 2016).

e Industria de cosméticos e farmacéutica
Biossurfactantes e bioemulsificantes tém atraido o interesse das industrias
cosmética e farmacéutica devido ao seu uso potencial como detergentes, umectantes,
emulsificantes, espumantes, solubilizantes e muitas outras propriedades uteis
(MARCHANT; BANAT, 2012b).
O uso de biossurfactantes nessas industrias € muito amplo, pois sdo um dos
principais componentes essenciais na producdo de produtos como Xxampu,

condicionantes, sabao, gel de banho, cremes dentais, cremes, hidratantes, produtos
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de limpeza e muitos outros cuidados com a pele e produtos de saude (BORUAH;
GOGOI, 2013; CHAKRABORTY et al., 2015).

Vérios estudos relataram que o uso de surfactantes de base quimica em
formulagBes cosméticas € um dos problemas mais desafiadores devido ao seu risco
potencial de alergia e irritacdo na pele (BUJAK; WASILEWSKI; NIZIOL-
LUKASZEWSKA, 2015; SIL; DANDAPAT; DAS, 2017; VECINO., et al 2017a). No
entanto, as excelentes caracteristicas dos biossurfactantes fazem deles um excelente
componente como um produto verde para cosméticos (FERREIRA et al., 2017; LEE.,
et al 2017).

Nos ultimos anos, verificou-se que o0s biossurfactantes sdo muito Uteis para a
hidratacdo da pele semelhante as ceramidas (KITAGAWA et al., 2010). Kitagawa e
colaboradores (2011) descobriram que os surfactantes baseados em micro-
organismos, além de terem uma boa capacidade como emulsionante, poderiam ser
aplicados como ceramidas para melhorar a aspereza da pele e eliminar a deficiéncia
de ceramida na pele.

Também ¢é alegado que a combinacédo de biossurfactantes em cosméticos,
como locBes para cuidados com a pele e cremes hidratantes, pode melhorar a
qualidade do produto e ajudar na melhoria da rugosidade (KITAGAWA et al., 2010;
VECINO et al., 2017b).

1.3.9 Ordem Mucorales Dumort

A ordem Mucorales estd inserida no sub-reino Mucoromyceta, subfilo
Mucoromycotina, filo Mucoromycota (SPATAFORA et al., 2016; TEDERSOO et al.,
2018), um filo prosposto para acomodar varias espécies de Zygomycota, um filo nédo
mais aceito por ser polifilético (JAMES et al. 2006, HIBBETT et al., 2007).

Morfologicamente, espécies de Mucorales sédo caracterizadas pela producéo
de esporangiosporos (fase assexuada) em esporangios, merosporangios,
esporangiolos e a formacao de zigdsporos, esporos de origem sexual formados pela
fusdo de dois gametangios (KENDRICK 2000; LIMA et al., 2018).

A maioria dos taxons de mucorales degradam apenas fontes de carbonos de

moléculas simples, como glicose, e a minoria sdo capazes de gradar substratos mais
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complexos como hemiceluloses, lipideos e proteinas (DOMSCH et al., 2007; LIMA et
al.,, 2016). Sao promissores na industria de alimentos e bebidas devido a
termotolerancia e a producdo de enzimas como amilases e proteases (LIMA et al.,
2016).

A biomassa das espécies desse grupo € rica em quantidades significativas de
proteinas, lipideos (em especial acidos graxos poli-insaturados), aminoacidos,
quitosana e quitina, que os tornam interessantes para serem utilizados na industria
alimenticia, farmacéutica e de biocombustiveis (FERREIRA et al., 2013). Além de
apresentarem grande importancia ecologica, pois sdo decompositores de matéria
organica no solo e outros substratos, que contribui para o ciclo de nutrientes e

conservacao de diversos ecossistemas (LIMA et al., 2018).

1.3.9.1 Género Mucor Fresen.

O género Mucor, descrito por Fresenius (1850), pertence a familia Mucoraceae
Dumort, Mucorales Fr. ordem, subfilo Mucoromycotina Benny e filo Mucoromycota
Doweld, compreendendo o maior nimero de espécies dentro do Mucorales
(SPATAFORA et al. 2016).

Espécimes deste género sdo caracterizados por colbénias de crescimento
rapido e producédo de esporangioforos simples e / ou ramificados (SCHIPPER 1973;
VON ARX 1982), bem como esporangios globulares sem apofises. Alguns espécimes
podem produzir rizéides (por exemplo, Mucor hiemalis f. Luteus Linnem., Schipper e
M. irregularis Stchigel, Cano, Guarro e E. Alvarez) enquanto outros sdo dimorficos
(ORLOWSKI 1991; BEHESHTI; KARIMI 2016).

Taxa de Mucor sdo cosmopolitas e principalmente saprobias, e sao facilmente
isolados do solo, frutas, legumes, grdos armazenados e esterco de herbivoro
(ORLOWSKI 1991; JACOB; BOTHA 2008).

Os espécimes de Mucor sp sdo de grande interesse para a industria de
biotecnologia devido a capacidade de produzir enzimas como as uricases (YAZDI et
al. 2006), proteases (ALVES et al. 2005, SOUZA et al. 2015), fitase e lipases
(ROOPESH et al. al. 2006; CARVALHO et al. 2015).
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Algumas espécies de Mucor sdo usadas em processos de biorremediacdo
(WEl et al., 2015; SUN et al., 2017), enquanto outras sdo importantes para a industria
de alimentos (MORIN-SARDIN et al. 2016; SNYDER et al., 2016).
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Resumo

O presente estudo busca investigar a producdo, as caracteristicas tensoativas e
emulsificantes, bem como a estabilidade de duas biomoléculas de interesse industrial
conhecidas como bioemulsificante e biotensoativo obtidas pelo fungo filamentoso Mucor
hiemalis UCP 0039. A producéo foi realizada em meio contendo 1% de glutamato de sédio e
5% de o6leo de soja pos-fritura como fonte renovavel. O cultivo foi realizado com agitacdo e
em condicdo estatica. A tensao superficial, indice de emulsificacdo, capacidade de disperséo
e o efeito na viscosidade de 6leos foram avaliados, assim como a carga iénica, composi¢cao
das biomoléculas e a identificag@o dos principais grupos funcionais. Em adicao, a estabilidade
frente a diferentes pH, temperatura e salinidade foi avaliada pela acéo dispersante, assim
como pela capacidade emulsificante. O bioproduto obtido pelo cultivo sob agitacao reduziu a
tenséo superficial para 32 mN/m e atingiu indice de emulsificacdo de 96%, caracterizando a
obtencdo de uma biomolecula tensoativa com capacidade emulsificante. Enquanto o cultivo
estatico resultou na obteng¢é@o de uma biomolécula com tenséo superficial de 40 mN/m e indice
de emulsificacdo de 96%, caracterizando a producdo de um bioemulsificante. Desta forma, os
resultados demonstram que M. hiemalis produziu duas biomoléculas distintas sob parametros
diferenciados, porém no mesmo meio de produgdo. O biotensoativo (carga catibnica) e o
bioemulsificante (carga anidnica) possuem composicdo glicolipidica, e estabilidade termica,
ionica e do pH similar com maxima estabilidade do bioemulsificante para as faixas de

temperaturas testadas e maxima estabilidade da acéo dispersante nas concentracées de 17
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a 25% de NaCl. Nesse sentido, M. hiemalis foi capaz de produzir duas biomoléculas que
possuem caracteristicas de estabilidade, acdo dispersante e provocam efeito significativo na
viscosidade de compostos hidrofébicos. Vale ressaltar ainda que essas duas biomoleculas
classificadas como bioemulsificante e o biotensoativo de composi¢do glicolipidica foram
obtidas a partir de um processo econémico, sustentavel, eficiente e com potencial para

aplicacBes industriais.

Palavras-chave: Oleo de soja pos-fritura. Tensdo superficial. Emulsificagdo. Fungo

filamentoso
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INTRODUCAO

Surfactantes também conhecidos como tensoativos sdo compostos solUveis
que reduzem a tensdo superficial e/ou a tenséo interfacial entre dois liquidos
imisciveis, enquanto um emulsificante ndo necessariamente reduz a tensao superficial
para valores significativos, entretanto auxilia na disperséo de goticulas de um liquido
imiscivel dentro de outro e impede a coalescescencia (SHETE et al., 2005; UZOIGWE
et al., 2015).

Métodos para deteccdo de tensoativos biologicos em meios de cultura séao
frequentemente baseados na medicdo da tenséo superficial. Outros métodos incluem
colapso da gota, deslocamento de Oleo, testes de hemdlise e uso do indice
emulsificacdo (IE2s) (COOPER; GOLDENBERG, 1987). Normalmente, os
bioemulsificantes sdo mais conhecidos pela emulsificacao de liquidos sem alteracbes
significativas na tenséo superficial do seu meio de crescimento (UZOIGWE et al.,
2015). Além disso, relatos experimentais mostraram que as medidas de tenséo
superficial e os métodos de triagem de indice de emulsificagdo ndo se correlacionam
(AMARAL et al., 2006; MONTEIRO et al., 2010; SOUZA et al. 2012). Estes métodos
resultam frequentemente na eliminacdo do bioemulsificante, uma vez que nao
apresentam alterag@es significativas na tensao superficial / interfacial e podem gerar
resultados negativos durante os testes de rastreio (ELLAIAH et al., 2002).

A composicao quimica de biotensoativos e bioemulsificantes € diferente e esse
fato pode contribuir para seus papéis especificos na natureza e nas aplicacdes
biotecnolégicas (UZOIGWE et al., 2015). Neste ponto, é importante salientar que a
capacidade de reduzir a tensdo superficial e interfacial se destaca como 0 contraste
distinto entre biotensoativos e bioemulsificantes, caracteristica especialmente
importante para procedimentos precisos de triagem e identificagdo de caldos de
cultura microbiana (UZOIGWE et al., 2015).

Tensoativos e emulsificantes quimicos podem ser utilizados em diferentes
segmentos industriais, como por exemplo, cosmético, petréleo, téxtil, agricultura,
medicina e alimenticio. Entretanto essas substancias quimicas causam impactos

negativos ao meio ambiente, sendo assim desejavel a disponibilidade de uma
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alternativa menor ou ndo-téxica como os bioemulsificantes e biossurfactantes (SHETE
et al., 2005; SANTOS et al., 2016; ALIZADEH-SANI et al., 2018).

Pesquisas sobre as aplicacdes de biotensoativos e bioemulsificantes na
diminuicdo da poluicdo ambiental comegaram ha alguns anos, mas € relevante dar
énfase a relacdo com o tema pertinente da sustentabilidade (OLASANMI; THRING,
2018). Makkar e Cameotra (2002), destacaram a importancia do conceito de “reduzir,
reutilizar e reciclar” para a gestao de residuos, devido a preocupagdes com a taxa de
geracdo de residuos perigosos e nao perigosos e 0 custo inerente de trata-lo e
descarté-lo. Os autores enfatizaram a necessidade de produgdo de biomoléculas
custo-efetivas, a fim de lidar com essas preocupacdes crescentes (OLASANMI,
THRING, 2018).

Diversos materiais de residuos baratos sao explorados como substratos para a
producdo de biotensotivos, trazendo assim uma estratégia eficaz de reducgdo de
custos, juntamente com a tdo necessaria gestao de residuos (BANAT et al., 2014). O
uso de residuos industriais para a producdo de compostos valiosos assume
importancia nos ultimos tempos, ndo apenas na economia de qualquer processo de
producdo comercial, mas também no estabelecimento de um esforco sustentavel para
o gerenciamento eficaz dos residuos gerados sem precedentes (PATIL; RAO 2015).

O Mucor hiemalis é um fungo filamentoso, dimérfico amplamente destacado na
literatura pelo seu potencial biotecnolégico, principalmente em relacdo a producéo de
enzimas e bioetanol. Entretanto, ainda sdo poucos os estudos relacionando o micro-
organismo a producao de biotensoativos e bioemulsificantes.

Nesse sentido, o presente estudo objetiva a producdo de biotensoativo e
bioemulsificante por Mucor hiemalis UCP 0039 utilizando 6leo de soja poés fritura como
fonte de carbono, avaliando as caracteristicas tensoativas das biomoléculas e suas
respectivas estabilidades frente a diferentes fatores ambientais, gerando produtos

eficientes e economicamente viaveis para uma futura aplicacdo industrial.
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MATERIAIS E METODOS

Micro-organismo

O micro-organismo utilizado foi o Mucor hiemalis UCP 0039 fornecido pela Colecéo
de Culturas (Universidade Catélica de Pernambuco) registrado no World Federation
Culture Collection (WFCC).

Substrato renovavel
O substrato renovavel utilizado para a producdo das biomoléculas foi o 6leo de soja

pos-fritura, obtido do comércio alimenticio local.

Preparacéo do In6culo

Esporos jovens de Mucor hiemalis foram transferidos para frascos de Erlenmeyer
contendo agua estéril. Em seguida, foi realizado a contagem dos esporos até a
obtencédo de 107 esporos/mL. 5% da suspenséo de esporos foi utilizada como inéculo

nos meios de cultivo.

Deteccéo da atividade hemolitica

A habilidade de Mucor hiemalis UCP 0039 na producdo de bioemulsificante e
biotensoativo foi detectada preliminarmente pelo teste de atividade hemolitica de
acordo com Mahjoubi et al (2013). Esporos do micro-organismo foram inoculados no
centro de uma placa contendo meio agar-sangue e incubados a 28 °C por 96 h. O
experimento foi monitorado a cada 24h (MAHJOUBI et al., 2013).

Producao de biossurfactante e bioemulsificante

A producdo do biotensoativo e bioemulsificante foi investigada em Gnico meio de
cultivo constituido por 1% de glutamato de sodio (fonte de nitrogénio) e 5% de 6leo de
soja pos-fritura (fonte de carbono) em solucéo de sais (1 g/L de NH4.NOs, 0,2 g/L de
KH2POg4, 0,2 g/L de MgSOa4. 7H20) de acordo com o meio proposto por Pele et al
(2018). No entanto, modificagbes no tamanho do inéculo e agitacao foram realizadas

conforme descrito em Tabela 1 (Pele et al 2018 modificada). Apdés 0s processos
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fementativos os liquidos metabdlicos foram submetidos a filtracdo, seguido de

centrifugacéo (10.000 x g por 15 min), para remocéao das células.

Tabela 1 - Parametros para investigar a producao de biotensoativo e bioemulsificante

por Mucor hiemalis

In6culo Rotacéo
(%) (rpm) Referéncias
5 150 Pele et al., (2018)
1 0 Pele et al., (2018)
modificada

Determinacao da tensao superficial (TS)

Apos os cultivos de Mucor hiemalis, as tensdes superficiais dos liquidos metabdlicos
livre de células foram realizadas utilizando o anel Du NOUY em tensiébmetro
automatico (modelo Sigma 70 KSV Ltd, Finland). As medidas foram realizadas em

triplicata.

Determinacdo do indice de emulsificac&o (IE)

A capacidade de formar emulsdes foi avaliada pelo indice de emulsificacao (IE) apos
24h seguindo o método de Cooper e Goldenberg (1987). Os substratos hidrofébicos
utilizados foram o 6leo de motor e 6leo de motor queimado na proporgédo 1:1

(6leo/liquido metabdlico). As medidas foram realizadas em triplicata.

Determinacao do tipo da emulsdo formada

A emulsdo foi caracterizada utilizando microscépio Optico campo claro. Apos
homogeneizacdo das amostras, uma aliquota da emulséo foi transferida para lamina
com auxilio de pipeta de Paster e visualizada em microscopio com aumento de 10x.

Caracteristicas como estado da agregacao e tipo da emulséo foram analisados.

Teste de dispersédo de 60leo em agua
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A habilidade das biomoléculas em dispersar 6leo queimado de motor em agua foi
avaliada. Em placa de Petri foi adicionado 40mL de agua destilada, 1mL de Oleo
gueimado de motor e 0,5mL dos liquidos metabdlicos livre de células. A area de
deslocamento de 6leo (ADO) foi obtida de acordo com a Equacéo (1) (PELE et al.,
2018):
(Eq. 1)
ADO =3.14 x r?

Influéncia na viscosidade em compostos hidrofébicos

A influéncia da acdo do biotensoativo e do bioemulsifiante produzidos por Mucor
hiemalis UCP 0039 na viscosidade de derivado do petrdleo (6leo queimado de motor)
e Oleo vegetal (6leo de soja) foi investigada. Os resultados foram expressos em
centipoise (Cp) e em porcentagem (%). Para tanto, volume fixo de 6 mL do dleo
gueimado de motor foi inserido em tubos graduados adicionado de 2mL do liquido
metabdlico livre de células contendo o biotensoativo/bioemulsificante. As leituras da
viscosidade foram realizadas a temperatura de 25 °C utilizando viscosimetro padréo
(Brookfield (Middleboro, MA, USA) TC 500), com spinder n © 42 a 50 rpm. As amostras
foram homogeneizadas em vértex durante 1 minuto e aliquotas da emulsdo avaliada
em viscosimetro (SILVA et al., 2014).

Extracdo do biotensoativo e do bioemulsificante

As biomoléculas produzidas por Mucor hiemalis foram isoladas dos liquidos
metabdlicos livre de células usando o método de precipitacdo com acetona na
proporcao de 1: 1 (v / v) conforme Paraszkiewicz et al. (2006). O precipitado foi
deixado e repouso durante 24 h a 4°C, apdés esse periodo foi centrifugado a 4000 rpm

durante 15 min, a 5°C.

Determinacao da carga ibnica e dos grupos funcionais
A identificacdo da carga idnica foi investigada pelo potencial zeta com o equipamento
Zeta-Meter system 3.0 + ZM3-DG Direct Imaging, Zeta Meter, Inc., EUA. Enquanto os

grupos funcionais foram identificados pela técnica de espectroscopia ao raio

60



FERREIRA, I. N. S. Uso de 6leo pos-fritura para producéo de bioemulsificante e biotensoativo

infravermelho. Espectros infravermelhos foram registrados em um sistema FTIR
Mattson 1000 FT-England dentro da faixa de 500-4000 cm* niimeros de onda.

Determinacao da composicédo bioquimica

A composi¢cdo bioquimica das biomoléculas foi investigada pelo teor de proteinas
totais, carboidratos totais e lipideos totais. Para quantificar o teor de proteinas totais,
foi utilizado o kit Diagnostic S.A. Brazil, enquanto os carboidratos totais foram
determinados de acordo com a metodologia descrita por Dubois (1956). A quantidade
de lipideos do biotensoativo foi determinada usando o método proposto por Manocha,
San-Blas e Centeno (1980).

Estabilidade da acao dispersante

A fim de avaliar a estabilidade da ac&o dispersante das biomoléculas, os liquidos
metabolicos foram submetidos a modifica¢cdes de parametros como pH (2, 4, 6, 8, 10
e 12), temperatura (5, 10, 20, 40, 80 e 100°C) e concentracdo de NacCl (0, 5, 10, 15,
20 %). Posteriormente, as amostras contendo o biossurfactante e o bioemulisificante

foram submetidas ao teste da &rea de deslocamento de 6leo (ADO).

Estabilidade capacidade emulsificante

A estabilidade da capacidade emulsificante foi avaliada pelo teste do indice de
emulsificacdo utilizando o bioemulsificante. As amostras foram submetidas a
variacbes de pH (2, 4, 6, 8, 10 e 12), temperatura (5, 10, 20, 40, 80 e 100°C) e
concentracdo de NaCl (0, 5, 10, 15, 20 %) e em seguida as amostras foram

submetidas ao indice de emulsificagao (IE).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atividade hemolitica como resposta para o potencial de Mucor hiemalis na
producéo de biomolécula tensoativa

O potencial de Mucor hiemalis UCP 0039 na producdo de biomolécula
tensoativa foi detectado preliminarmente pela atividade hemolitica. Deste modo, 0

resultado demonstrou nas primeiras 24 horas (Figura 1A) o aparecimento da zona

61



FERREIRA, I. N. S. Uso de 6leo pos-fritura para producéo de bioemulsificante e biotensoativo

clara (25 mm) ao redor da colbnia, e as 96 horas (Figura 1B) a formac¢éo de halo com
dimensédo de 69 mm. Pele et al (2018) identificaram espécies de Rhizopus isolados
do solo da Caatinga para producgdo de biossurfactante apds detectar a formacao de
halo de 40 mm de didmetro. Portanto, a resposta obtida pelo teste de hemolise neste
trabalho é significativa por ser atividade hemolitica um teste preliminar qualitativo
descrito por muitos trabalhos que determinaram a habilidade de miro-organismos na
producdo de biotensoativos (SIEGMUND; WAGNER, 1991; SARAVANAN;
VIJAYAKUMAR, 2012; VARJANI; UPASANI 2019).

Figura 1: Deteccdo do potencial de Mucor hiemalis UCP 0039 na producao de
biossurfactante por atividade hemolitica: (A) hemdlise apds 24h e (B) hemolise apos
96h

Fonte: o autor (2019)

Producdo de biotensoativo e bioemulsificante por Mucor hiemalis utilizando
Oleo poOs-fritura em cultivo submerso

Mucor hiemalis UCP 0039 foi capaz de metabolizar os componentes do meio
de producdo (1% de glutamato de sodio e 5% de 6leo de soja pés-fritura em solucdo
de sais) proposto por Pele et al (2018) resultando na producéo extracelular de duas
biomoléculas com diferentes caracteristicas tensoativas conforme demonstra a
Tabela 2.

No meio com indculo de 5% e rotagdo de 150 rpm (Pele et al 2018) ocorreu a
producdo de 7,73 g/L de um biotensoativo que apresenta significativas propriedades
emulsificantes por obter ao final do cultivo tenséo superficial de 32 mN/m e indice de
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emulsificacdo de 96%. De acordo com a literatura os valores de tenséo superficial
abaixo de 35mN/m indicam que o micro-organismo é um eficiente produtor de
biotensoativo (HENTATI et al., 2019; JARA; ANDRADE; CAMPOS-TAKAKI, 2013;
LIMA et al., 2017). Além disso, estes resultados demonstram que o biossurfactante
produzido apresenta significativas propriedades emulsificantes, uma vez que
Willumsen e Karlson (1997) consideram valores significativos acima de 50% de
emulsificagao.

Por outro lado, com in6culo de 1% e em condicdo estatica (Pele e
colaboradores 2018 modificada) M. hiemalis produziu 1,17g/L de um bioemulsificante
com potencial de reducdo da tensdo superficial para 40mN/m e indice de
emulsificacdo de 98%. Esses resultados estdo de acordo com Rahman, et al. (2015)
ao afirmarem que os bioemulsificantes ndo sédo capazes de provocar alteracdes
significativas na reducdo da tensao superficial entre liquidos, além de apresentar

elevada atividade emulsificante.

Tabela 2 - Producéo de biotensoativo e bioemulsificante por Mucor hiemalis

Condicdes Resultados
Tens&o indice de
In6culo | Rotacdo | superficial | emulsificacdo | Rendimento Biomolécula
(%) (rpm) (mN/m) (%- IE24) (g/L) Produzida
5 150 32 96 7,73 Biossurfactante
1 0 40 98 1,179 Bioemulsificante

Vale ressaltar ainda que neste trabalho, a producdo do biossurfactante e do
bioemulsificante foi realizada em meio contendo 6leo de soja pés-fritura como Unica
fonte de carbono. Portanto, os resultados obtidos neste estudo foram comparados aos
publicados recentemente utilizando o 6leo de soja pos fritura como fonte de carbono.
Nota-se que, os biossurfactantes citados possuem capacidade de formar emulsdes

estaveis apos 24h. Além disso, é possivel afirmar que os valores da tensao superficial
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citados na literatura corroboram com o presente estudo por demonstrar valores de

tensao superficial em torno de 31 — 36 mN/m (Tabela 3).

Tabela 3 — Tensdes superficiais (TS) e indice de emulsificac&o (IE) dos biotensoativos
produzidos utilizando 6leo de soja pods- fritura como fonte de carbono descritas na

literatura em comparacdo com o presente estudo

Oleo de soja pos- Tens&o indice de
Micro- fritura como fonte | superficial | emulsificagcdo | Referéncias
organismos de carbono (mN/m) %-1E24
(%) (OQM)

Mucor hiemalis 5 32,0 96 Neste estudo

C.echinulata 2 31.7 - Souza et al.
(2018)

C. echinulata 0,5 32,4 81,4 Andrade et al.,
(2015)

Rhizopus arrhizus

UCP 1607 5 31,8 79,4 Pele et al,
(2019)

R. arrhizus var. 5 35,0 69,0 Pele et al.,

arrhizus UCP 1295 (2018)

R. microsporus Pele et al.,

var. chinensis UCP 5 33,3 91,7 (2018)

1296

C. echinulata 3 36,0 80,0 Andrade Silva
et al., (2018)
Christofi and

Surfactante Derivado do 36,0 64,0 Ivshina (2002)

sintético petréleo
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Caracterizacao das emulsdes formadas pelo biotensoativo e bioemulsificante
de M. hiemalis

As emulsdes formadas pelo biotensoativo e bioemulsificante de M. hiemalis
foram visualizadas em microscépio Optico de campo claro, caracterizadas quanto o
estado de agregacéao das goticulas e ao tipo de emulsédo formada apos uso do 6leo
gueimado de motor como susbstrato hidrofébico (Figura 2).

De acordo com os resultados obtidos o biotensoativo favoreceu a formacao de
emulsdes do tipo 6leo em agua (O/A), com goticulas de aspecto globoso, estaveis
termodinamicamente e heterogénea (Figura 2A). As mesmas caracteristicas foram
identificadas no bioemulsificante, com o diferencial da presenca do maior numero de
goticulas do tipo 6leo em agua (A/O) quando comparada a emulsdo do biotensoativo
(Figura 2B). Esses dados estdo de acordo com Andrade (2009) que caracteriza as
emulsdes como do tipo O/A quando as goticulas de Oleo (fase dispersa) estédo

suspensas na fase aquosa (continua).

Figura 2 - Imagem microscoépica (aumento de 40x) das goticulas da emulsédo formada

pelo biotensoativo (A) e pelo bioemulsificante (B) de M. hiemalis

-

Fonte: o autor (2019)

Identiicacdo da carga ibnica, composicdo quimica e grupos funcionais
O biotensoativo de M. hiemalis demonstrou na regi&o hidrofilica carga positiva
apo6s analise do potencial Zeta com +28,6 ZPmV, 1778 uS / cm a 23,9 °C, indicando
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que é um tensoativo catidnico. Enquanto o bioemulsificante demonstrou carga
negativa e perfil aniénico.

Por outro lado, os resultados da composi¢cdo bioquimica indicam que o
biotensoativo e 0 bioemulsificante pertecentem a classe dos glicolipideos. O referido
resultado é justificado pela composicdo de 56% de lipideos, 30% de carboidratos e
6% de proteinas para o biossurfactante, enquanto para o bioemulsificante os
constituintes obtidos foram 48% de lipideos, 38 % carboidratos e 7,2 proteinas.

Os grupos funcionais presentes no biotensoativo (Figura 3A) séo similares aos
do bieomulsificante (Figura 3B) conforme demonstra os espectros FT-IR. As duas
biomoléculas exibiram similaridade nas bandas de absor¢cdo com picos entre 3401-
2974 cmindicando a presenca de vibracdes de estiramento C-H de grupos funcionais
CH3 e =CH2, geralmente de &cidos graxos, o que confirma a presenca de lipideos na
regido hidrofébica das biomoléculas. Os grupamentos funcionais da regido hidrofilica
foram identificados pela presenca de vibragdes em 1000-1200 cm com vibragées de
estiramento C—O-C e C-O-P de varios oligo e polissacarideos. A presenca dos picos
1300-1800 cm indicam a presenca de estiramento =CH2 e -CH caracteristicos de
lipidios e proteinas (FORATO et al., 2013). Portanto, pode-se afirmar que os espectros
FT-IR para o biotensoativo e bioemulsificante de M. hiemalis s&o diferenciados pela
predomindncia de picos caracteristicos de proteinas na composicdo do

biossurfactante (Figura 3).

Figura 3 - Identificacdo dos grupos funcionais do biotensoativo (A) e bioemulsificante

(B) de M. hiemalis analisados por espectrometria ao raio infravermelho

T (%)
T (%)

T T T T T T T —— —— -
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Estabilidade térmica, ibnica e do pH avaliados pela agcao dispersante (ADO)

A habilidade de dispersdo do biotensoativo e do bioemulsificante foram
estimados pela area dispersa do 6leo (cm? ADO) ap6s mudancas nas propriedades
fisico-quimica do liquido metabolico contendo as biomoléculas. De acordo com os
resultados, o biotensoativo manteve estabilidade em pH alcalino (pH 10 e 12) (Figura
4A), na concentracdo de 17 a 25% de NaCl (Figura 4B) e na temperatura de 5°C
(Figura 4C) quando comparados a acéo do biotensoativo (controle) presente no liquido
metabdlico sem modificacGes (50,24 cm? ADO).

Esses resultados indicam que o biotensoativo de M. hiemalis, nas condi¢gbes
de establidade deste trabalho, € capaz de manter as particulas insolluveis do 6leo em
suspensao na agua, impedindo que se agreguem umas as outras. Adicionalmente, a
acao do bioemulsificante no liquido metabdlico sem modificag6es (controle) nédo foi
significativa por deslocar apenas 19,63 cm? (ADO) do 6leo queimado de motor.
Portanto, para o bioemulsificante ndo foi realizado o teste de estabilidade para acéo

dispersante

Figura 4 — Estabilidade do pH (A), ibnica (B) e térmica (C) avaliados pela acao

dispersante do biotensoativo produzido por Mucor hiemalis UCP 0039.
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Estabilidade do bioemulsificante avaliado pelo indice de emulsificacéo (IE24)
A estabilidade foi avaliada apo0s exposicédo do liqguido metabdlico contendo o

bioemulsificante a elevadas temperaturas, concentracdes de NaCl e pH. De acordo
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com a Figura 5, é possivel notar estabilidade das emuls6es formadas com 6leo de
motor queimado em meio acido (pH 2 a 6) (Figura 5A). Em relacdo a concentracao de
NaCl é possivel observar estabilidade até 13% (p/v). Quando avaliada a influéncia da
temperatura € possivel notar estabilidade a partir de 10°C em todas as temperaturas
(Figura 5C). Nestes, os indices de emulsificacdo mantiveram-se em torno de 90% (IE24

do liguido metabdlico sem modificagdes-controle).

Figura 5 — Estabilidade i6nica (A), do pH (B) e térmica (C) avaliados pelo indice de

emulsificacdo do bioemulsificante produzido por Mucor hiemalis UCP 0039

100 100 B 100 C
80 80
60 0
8 o\°
.
5 40
() |_|J 40
20
20
0

Ih(l IhU !h(\ Nacl rMI NaCl  Nacl i _ _ e
13% 20% 25% pH2 pH4 pH6 pH8 pH10 pH12 5°C 10°C 20°C 40°C 80°C 100°C

1Eg (%

Influéncia na viscosidade de compostos hidrofébicos

A Figura 6 demonstra a influéncia do biotensoativo e do bioemulsificante na
viscosidade de 6leo de motor e 6leo de soja.

Apods adicao do biotensoativo de M. hiemalis UCP 0039 foi possivel observar
reducdo na viscosidade do 6leo de motor de 83 cP para 55 cP (correspondente a
43%), por outro lado, a viscosidade do 6leo de soja aumentou de 23 cP para 43 cP
(correspondente a 34%). Esses efeitos indicam que o biotensoativo pode ser utilizado
em diferentes areas da industria, pois possui habilidade de aumentar a viscosidade
de dGleo sintético, bem como reduzir a viscosidade de 6leo vegetal.

Em contrapartida, apdés adicdo do bioemulsificante, a viscosidade do oleo
motor aumentou de 83 para 96,8 cp (correspondente a 75,8%) e a do Oleo de soja
aumentou de 23 para 45,2 cP (correspondente a 34,7%). O aumento da viscosidade
dos Oleos devido a influéncia do bioemulsificante pode ser justificado pela a¢do do
mesmo na dispersdo de goticulas do liquido metabodlico no Oleo impedindo a

coalescéncia.
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Figura 6- Influéncia do biotensoativo e do bioemulsificante de Mucor hiemalis na

viscosidade compostos hidrofébicos
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CONCLUSOES

O Mucor Hiemalis demonstrou ser um eficiente micro-organismo capaz de produzir
biotensoativo e bioemulsificante de composicao glicolipidica em Unico meio de cultivo
cuja fonte de carbono utilizada (6leo de soja pos-fritura) foi de origem renovavel. Além
disso, 0 sucesso na producdo do bioemulsificante, na auséncia de agitacéo, favorece
a sua producdo em escala industrial. Nesse sentido, € possivel afirmar que a Mucor
hiemalis foi capaz de produzir bioemulsificante e biotensoativo que atendem aos
requisitos basico da sustentabilidade e agregam valor por serem estes a matéria-
prima principal para obtengdo de produtos diariamente produzidos em diversos

setores industriais.
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CONCLUSOES GERAIS

¢ O Mucor hiemalis apresentou potencial biotecnologico na converséao de 6leo de
soja poés-fritura em bioemulsificante e biotensoativo de composicéo

glicolipidica;

¢ O bioemulsificante e biotensoativo produzidos possuem propriedades fisico-

guimica peculiares aos quimicamente sintetizados;

e As emulsGes formadas pelo bioemulsificante de M. hiemalis possuem

estabilidade térmica;

e O biotensoativo produzido por M. hiemalis possui estabilidade da acéo

dispersante em pH alcalino;

e O biotensoativo possui significativa propriedade de agir na reducdo da

viscosidade de derivado do petroleo;

e A producédo do bioemulsificante e biotensoativo por M. hiemalis atende aos

requisitos basico da sustentabilidade.
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ANEXOS
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NORMAS DO ARTIGO

Article structure
Subdivision - numbered sections

Divide your article into clearly defined and numbered sections. Subsections should be
numbered 1.1 (then 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. (the abstract is not included in section
numbering). Use this numbering also for internal cross-referencing: do not just refer to
"the text". Any subsection may be given a brief heading. Each heading should appear
on its own separate line.

For details on structure revise section Content Types.

Essential title page information

. Title. Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval
systems. Avoid abbreviations and formulae where possible.

. Short title. Provide a short title having no more than 80 characters including
spaces. This will be used for metadata.

. Author names and affiliations. Where the family name may be ambiguous
(e.g., a double name), please indicate this clearly. Present the authors' affiliation
addresses (where the actual work was done) below the names. Indicate all affiliations
with a lower-case superscript letter immediately after the author's name and in front of
the appropriate address. Provide the full postal address of each affiliation, including
the country name, and, if available, the e-mail address of each author.

. Corresponding author. Clearly indicate who will handle correspondence at all
stages of refereeing and publication, and also post-publication. If possible, indicate an
alternative e-mail for contact. Ensure that telephone and fax numbers (with country
and area code) are provided in addition to the e-mail address and the complete postal
address. Contact details must be kept up to date by the corresponding author. The
Corresponding author is responsible that every coauthor has contributed to the ms and
has accepted to publish the manuscript.

. Present/permanent address. If an author has moved since the work described
in the article was done, or was visiting at the time, a "Present address" (or "Permanent
address") may be indicated as a footnote to that author's name. The address at which
the author actually did the work must be retained as the main, affiliation address.
Superscript Arabic numerals are used for such footnotes.

Changes to authorship

Modifications to authorship are not allowed, this policy concerns the addition, deletion,
or rearrangement of author names in the authorship of accepted manuscripts.
Abstract

The abstract of the manuscript should not exceed 250 words and must be structured
into separate sections: Background, the context and purpose of the study; Results,
the main findings; Conclusions, brief summary and potential implications. Please
minimize the use of abbreviations and do not cite references in the abstract.
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In case of review articles, the abstract should be submitted as one section.
Keywords

Authors must provide between four and eleven keywords, which must not be part of
the title of the paper. Also Keywords will be added in order to improve manuscript
visibility.

Abbreviations

Define abbreviations that are not standard in this field in a footnote to be placed on the
first page of the article. Such abbreviations that are unavoidable in the abstract must
be defined at their first mention there. Ensure consistency of abbreviations throughout

the article.
Acknowledgements and financial support

Indicate Acknowledgments and Financial support in separate sections at the end of
the article before the references and do not, therefore, include them on the title page,
as a footnote to the title or otherwise. List in acknowledgments those individuals who
provided help during the research (e.g., providing language or writing assistance, or
proof reading the article, etc.).

Formatting of funding sources

List funding sources in this standard way to facilitate compliance to funder's
requirements:

Funding: This work was supported by the National Institutes of Health [grant numbers
XxXX, yyyyl; the Bill & Melinda Gates Foundation, Seattle, WA [grant number zzzz]; and
the United States Institutes of Peace [grant number aaaa).

It is not necessary to include detailed descriptions on the program or type of grants
and awards. When funding is from a block grant or other resources available to a
university, college, or other research institution, submit the name of the institute or
organization that provided the funding.

If no funding has been provided for the research, please include the following sentence:

This research did not receive any specific grant from funding agencies in the public,
commercial, or not-for-profit sectors.

Nomenclature and units

Follow internationally accepted rules and conventions: use the international system of
units (SI) (http://physics.nist.gov/Pubs/SP330/sp330.pdf). If other quantities are
mentioned, give their equivalent in Sl. Authors wishing to present a table of
nomenclature should do so on the second page of their manuscript.

Math formulae
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Please submit math equations as editable text and not as images. Present simple
formulae in line with normal text where possible and use the solidus (/) instead of a
horizontal line for small fractional terms, e.g., X/Y. In principle, variables are to be
presented in italics. Powers of e are often more conveniently denoted by exp. Number
consecutively any equations that have to be displayed separately from the text (if
referred to explicitly in the text).

Footnotes

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout the
article, using superscript Arabic numbers. Many wordprocessors build footnotes into
the text, and this feature may be used. Should this not be the case, indicate the position
of footnotes in the text and present the footnotes themselves separately at the end of
the article. Do not include footnotes in the Reference list.

References

For original articles (research, short communications), at least 75% of the references
must be from the Science Citation Index Expanded and at the same time from the last
decade. Also the DOI number must be included at the end of each reference.
Citation in text

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list
(and vice versa). References en abstract should be avoid. Unpublished
results; personal communications and thesis are not allowed.. Citation of a reference
as "in press" implies that the item has been accepted for publication.

Web references

As a minimum, the full URL should be given and the date when the reference was last
accessed. Any further information, if known (DOI, author names, dates, reference to a
source publication, etc.), should also be given. Web references can be listed
separately (e.qg., after the reference list) under a different heading if desired, or can be
included in the reference list.

Reference management software

Most Elsevier journals have their reference template available in many of the most
popular reference management software products. These include all products that
support Citation Style Language styles, such as Mendeley and Zotero, as well
as EndNote. Using the word processor plug-ins from these products, authors only need
to select the appropriate journal template when preparing their article, after which
citations and bibliographies will be automatically formatted in the journal's style. If no
template is yet available for this journal, please follow the format of the sample
references and citations as shown in this Guide.
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Users of Mendeley Desktop can easily install the reference style for this journal by
clicking the following link:
http://open.mendeley.com/use-citation-style/electronic-journal-of-biotechnology
When preparing your manuscript, you will then be able to select this style using the
Mendeley plug-ins for Microsoft Word or LibreOffice.

Reference style

Text: Indicate references by number(s) in square brackets in line with the text. The
actual authors can be referred to, but the reference number(s) must always be given.

Example: "..... as demonstrated [3,6]. Barnaby and Jones [8] obtained a different result
Reference section: Number the references (numbers in square brackets) in the list in
the order in which they appear in the text.

Examples:

Reference to a journal publication:

[1] Van der Geer J, Hanraads JAJ, Lupton RA. The art of writing a scientific article. J
Sci Commun 2000;163:51-9. Doi: http://dx.doi.org/doi.

Reference to a book:

[2] Strunk Jr W, White EB. The elements of style. 3rd ed. New York: Macmillan; 1979.
Reference to a chapter in an edited book:

[3] Mettam GR, Adams LB. How to prepare an electronic version of your article. In:

Jones BS, Smith RZ, editors. Introduction to the electronic age. New York: E-
Publishing Inc; 1999, p. 281-304.

For more than 6 authors the first 6 should be listed followed by ‘et al.'

IMPORTANT: Please provide the article's Digital Object Identifier (DOI) at the end of
each reference in the following format: e.g. http://dx.doi.org/10.2225/vol16-issue5-
fulltext-12

Journal abbreviations source

Journal names should be abbreviated according to:

Web of Science Journal Title
Abbreviations: http://images.webofknowledge.com/WOK46/help/WOS/A _abrvjt.html
CAS Source Index (CASSI) Search Tool: http://cassi.cas.org/search.jsp

NLM Catalog: Journals referenced in the NCBI
Databases: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nimcatalog/journals
Artwork

Electronic artwork
General points
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. Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.

. Only use the following fonts in your illustrations: Arial, Symbol.

. Number the illustrations according to their sequence in the text.

. Use a logical naming convention for your artwork files.

. Provide captions to illustrations separately.

. Size the illusatrations close to the desired size of the printed version.

. Submit each illustration as a separate file.

A detailed guide on electronic artwork is available

at: http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Formats

If your electronic artwork is created in a Microsoft Office application (Word, PowerPoint,
Excel) then please supply ‘'as is' in the native document format.
Regardless of the application used other than Microsoft Office, when your electronic
artwork is finalized, please 'Save as' or convert the images to one of the following
formats (note the resolution requirements for line drawings, halftones, and line/halftone
combinations given below):
EPS (or PDF): Vector drawings, embed all used fonts.
TIFF (or JPEG): Color or grayscale photographs (halftones), keep to a minimum of 300
dpi.

TIFF (or JPEG): Bitmapped (pure black & white pixels) line drawings, keep to a
minimum of 1000 dpi.
TIFF (or JPEG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale), keep to a
minimum of 500 dpi.

Please do not:

. Supply files that are optimized for screen use (like GIF, BMP, PICT, WPG); the
resolution is too low;

. Supply files that are too low in resolution;

. Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Color artwork

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF, EPS or MS
Office files) and with the correct resolution. If, together with your accepted article, you
submit usable color , then Elsevier will ensure, at no additional charge, that these
figures will appear in color on the Web (e.g., Science Direct and other sites) regardless
of whether or not these illustrations are reproduced in color in the printed version.
Figure captions

Ensure that each illustration has a caption. Supply captions separately, not attached
to the figure. A caption should comprise a brief title (not on the figure itself) and a
description of the illustration. Keep text in the illustrations themselves to a minimum
but explain all symbols and abbreviations used.

The figures (photographs, drawings) must be numbered with Arabic numerals.
Footnotes can be included below the figure.
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Figures that include more than one image should be labeled as a, b, c, etc. (lower
case, use black or white bold according to the figure).

Example:

Fig. 2. Genotyping of founder animals. (a) PCR amplification of DNA samples
obtained from weaned pups, using primers for luciferase gene (lanes 2 to 8,
amplification product 380 bp) and (b) internal control primers for GAPDH gene (lanes
10 to 16, amplification product 410 bp). DNA from a luciferase transgenic mouse and
from a wild-type C57BL/6 mouse was used as template for positve controls (lane 7
and 15). Lanes 8 and 16 are negative controls (no DNA). Lane 1: 100 bp ladder
(Invitrogen).

Graphs

Grapghs should be cited as figures and must be numbered with Arabic numerals.
Footnotes can be included below the figure.

Graphs that include more than one image should be labeled as a, b, c, etc. (Arial lower
case). They must be in 2D and have a title. In case they have legend, it must be placed
below the image. They should be built with Arial font and in the colour palette called
"Trek" (warm earth colours). Graphs must be send in editable formats (MS excel if

possible. We also accept Sigma plot and Origin) in order to make formal changes
(colour, fonts, size, etc.).

Examples:

Colum chart:
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Fig. 2. Carbohydrate levels in diverse tuberous plants. (a) Levels of glucose, fructose, and sucrose
in tuber tissue of the given tuberous species and potato varieties. (b) Amount of glucose released
upon serial digestion of starch from tuber tissue with alpha-amylase and amyloglucosidase.
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Fig. 11. Lineweaver-Burk plots of free and immobilized
CGTase. Results represent the mean of three separate
experiments.

Tables

Tables must be numbered with Arabic numerals in the order in which they are cited in
the text. They should have a brief descriptive title placed at the top. A short description
is also accepted. Avoid vertical rules. Place footnotes to tables below the table body
and indicate them with superscript lowercase letters. Tables must be sent in Microsoft
Word and have no links to the main document or other archives. Provide files at
approximately the correct size they are to be printed (letter size).
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When preparing tables, if you are using a table grid, use only one grid for each
individual table and not a grid for each row. If no grid is used, use tabs, not spaces, to
align columns.

Example:

Table 1. In vitro determination of the minimum inhibitory concentration (MIC) and the minimum
bactericidal concentration (MBC) of ethanol extract of the strain Janthinobacterium sp. SMN 33.6 against
multi-resistant nosocomial isolates.

Multi-resistant strains Strain code MIC (ug ml™) MBC (ug ml”)

A. baumanni AB-1 (OXA-58%) 1 2

E. coli EC-325 (ESBL) 0.5 2

E. coli EC-241 (ESBL) 1 16
K. pneumoniae KB-503 (ESBL) 16 16
K. pneumoniae KB-495 (ESBL) 16 16
P. aeruginosa P-145 (VIM-2%) 1 16
S. marcescens S-41 (AmpC) 2 2
S. marcescens S-32 (AmpC) 0.5 2

*carbapenemases; ESBL: extended-espectrum beta-lactamase; AmpC: chromosomal AmpC beta-lactamase.

Video data

We accept video material and animation sequences to support and enhance your
scientific research. Authors who have video or animation files that they wish to submit
with their article are strongly encouraged to include links to these within the body of
the article. This can be done in the same way as a figure or table by referring to the
video or animation content and noting in the body text where it should be placed. All
submitted files should be properly labeled so that they directly relate to the video file's
content. In order to ensure that your video or animation material is directly usable,
please provide the files in one of our recommended file formats with a preferred
maximum size of 50 MB. Video and animation files supplied will be published online in
the electronic version of your article in Elsevier Web products, including
ScienceDirect: http://www.sciencedirect.com.

AUTHOR INFORMATION PACK 9 Oct 2013 www.elsevier.com/locate/jbiotec 12

Please supply 'stills' with your files: you can choose any frame from the video or
animation or make a separate image. These will be used instead of standard icons and
will personalize the link to your video data. For more detailed instructions please visit
our video instruction pages at http://www.elsevier.com/artworkinstructions. Note: since
video and animation cannot be embedded in the print version of the journal, please
provide text for both the electronic and the print version for the portions of the article
that refer to this content.
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GenBank/DNA sequence linking

DNA sequences and GenBank Accession numbers: Many Elsevier journals cite "gene
accession numbers" in their running text and footnotes. Gene accession numbers refer
to genes or DNA sequences about which further information can be found in the
database at the National Center for Biotechnical Information (NCBI) at the National
Library of Medicine. Elsevier authors wishing to enable other scientists to use the
accession numbers cited in their papers via links to these sources, should type this
information in the following manner:

For each and every accession number cited in an article, authors should type the
accession number in bold text. Letters in the accession number should always be
capitalized. (See Example 1 below). This combination of letters and format will enable
Elsevier's typesetters to recognize the relevant texts as accession numbers and add
the required link to GenBank's sequences.

Example 1: "GenBank accession nos. Al631510, AI631511, Al632198,
and BF223228, a B-cell tumor from a chronic lymphatic leukemia (GenBank accession
no. BE675048), and a T-cell ymphoma (GenBank accession no. AA361117)".

Authors are encouraged to check accession numbers used very carefully. An error in
a letter or number can result in a dead link. In the final version of the printed article, the
accession number text will not appear bold or underlined (see Example 2 below).

Example 2: "GenBank accession nos. Al631510, Al631511, Al632198, and BF223228,
a B-cell tumor from a chronic lymphatic leukemia (GenBank accession no. BE675048),
and a T-cell ymphoma (GenBank accession no. AA361117)".

In the final version of the electronic copy, the accession number text will be linked to
the appropriate source in the NCBI databases enabling readers to go directly to that
source from the article.
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Comprovantes da producéao cientifica

XV ENEEAMB

O trabalho intitulado DESCOLORAGAO DO AZO CORANTE ALARANJADO Il USANDO BIOMASSA E
QUITOSANA PRODUZIDAS POR CUNNINGHAMELLA PHAEOSPHORA EM SUBSTRATOS
AGROINDUSTRIAIS, de autoria de llka Djanira Ferreira do Nascimento , Isabela Natalia da Silva Ferreira ,
Patricia Nunes dos Santos , Thayse Alves de Lima e Silva e Galba Maria de Campos Takaki fol aprovado
na modalidade Artigo Cientifico, para apresentacdo no evento XVII Encontro Nacional de Estudantes de
Engenharia Ambiental & V Férum Latino-Americano de Engenharia e Sustentabilidade a ser realizado de 22 de
Julho de 2019 a 26 de julho de 2019.

Jodo Pessoa - Paralba - Brasil, 2019

faleconosco.xvileneeamb@gmail.com
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XVII ENEEAME

EMGEMFANLL E

B
RELIOAOE

O trabalho intitulado PRODUGAQ DE BIOSSURFACTANTE POR MUCOR HIEMALIS UCP 0039 UTILIZANDO
MEIO ALTERNATIVO DE COMPOSIGAO MINIMA, de autoria de Isabela Natélia da Silva Ferreira , Camila
Freire Novaes , Dayana Montero Rodriguez , Galba M. Campos Takaki e Rosileide Fontenele da Silva
Andrade foi aprovado na modalidade Artigo Cientifico, para apresentagdo no evento XVIl Encontro Nacional de
Estudantes de Engenharia Ambiental & V Férum Latino-Americano de Engenharia e Sustentabilidade a ser
realizado de 22 de julho de 2019 a 26 de julho de 2018.

Jodo Pessoa - Paraiba - Brasil, 2019

faleconosco xvileneeamb@gmail.com

Data do Aceite: 22 de junho de 2019
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XVl ENEEAMB

B

O trabalho intitulade POTENCIAL BIOTECNOLOGICO DE MUCOR HIEMALIS UCP 0039 PARA A
PRODUCAO DE BIOTENSOATIVOS POR FERMENTACAO EM ESTADO SOLIDO, de autoria de Isabela
Matalia da Silva Ferreira , llka Djanira Ferreira do Mascimento , Adriana Ferreira Souza , Galba Maria de
Campos Takaki & Rosileide Fontenele da Silva Andrade foi aprovado na modalidade Artigo Cientifico, para
apresentagio no evento XVIl Encontro Nacional de Estudantes de Engenharia Ambiental & V' Férum Latino-
Americano de Engenharia e Sustenfabilidade a ser realizado de 22 de julho de 2019 a 26 de julho de 2019.

Jo#o Pessoa - Paralba - Brasil, 2019

faleconosco. xvilenseamb@gmail.com

Data do Aceite: 22 de junho de 2019
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138

XVil ENEERME

O trabalho intitulado PRODUGAO SUSTENTAVEL DE BIOMASSA OLEAGINOSA POR RHIZOPUS
ARRHIZUS VAR. ARRHIZUS UCP 1295 UTILIZANDO CENOURA DESCARTADA COMO FONTE DE
CARBONO ALTERNATIVA, de autoria de Isabela Natalia da Silva Ferreira , Camila Freire Novaes , Adriana
Ferreira Souza , Rosileide Fontenele da Silva Andrade e Galba M. Campos Takaki foi aprovado na
modalidade Artigo Cientifico, para apresentagdo no evento XVII Encontro Nacional de Estudantes de
Engenharia Ambiental & V Férum Latino-Americano de Engenharia e Sustentabilidade a ser realizado de 22 de
julho de 2019 a 26 de julho de 2019.

Jodo Pessoa - Paralba - Brasil, 2019

faleconosco.xviieneeamb@gmail.com

Data do Aceite: 22 de junho de 2019
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15/7/2019 Adaltech Solugdes para Eventos - www.adaltech.com.br

30° CONGRESSO BRASILEIRO DE MICROBIOLOGIA

2019
Centro Cultural e de Exposicoes Ruth Cardoso
De 06 de outubro de 2019 a 09 de outubro de 2019 Macei6 - Alagoas

[ Menu Principal / Mend Principal / Main Menu ]

Prezado(a) Dayana Montero Rodriguez

Carta de Aceite

Declaramos que o resumo submetido por Santos, R. A. ! Siva, LAR. !, Ferreira, I N. S. |, Novaes, C. F. !, Santos, P. N. 2
Franga, E. S. !, Sobral, D. M. !, Montero Rodriguez, Dayana °, Campos-Takaki, G. M. %, Lima, M. A. B. 2" UNICAP - Universidade Catdlica
de Pemnambuco (Rua do Principe 526, Boa Vista, CEP 50050-900, Recife-PE, Brasil), 2 UFRPE - Universidade Federal Rural de

Permambuco (Rua Dom Manuel de Medeiros s/n, Dois Irmdos, CEP 52171-900, Recife-PE, Brasil), 3 UNICAP - Universidade Catolica de
Pernambuco (Rua Nunes Machado 42, Bloco J Térreo, Boa Vista, Recife-PE, Brasil), intitulado SOLID-STATE FERMENTATION FOR LOW-
COST PRODUCTION OF PRODIGIOSIN BY Serratia marcescens UCP 1549 foi aceito para apresentagdo em forma de poster no 30°
Congresso Brasileiro de Microbiologia 2019 que sera realizado de 6 a 9 de outubro de 2019 no Centro Cultural e de Exposicdes Ruth
Cardoso em Maceio, Alagoas, Brasil.

Area: Microbiologia Industrial e Biotecnologia

Subarea: Processos de obtengdo de produtos de origem microbiana: antibiéticos, anticorpos, pigmentos, acidos, enzimas, vacinas,
lipldios, biomoléculas em geral

Numero do Painel: Em breve
Data de apresentagao: Em breve ( NAO SERA POSSIVEL ALTERAR A DATA DA APRESENTAGAQ )

Local: Centro Cultural e de Exposicoes Ruth Cardoso
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Prezado(a) Daniel de Morais Sobral

Carta de Aceite

Declaramos que o resumo submetido por SOBRAL, D. M. 1, MONTERO-RODRIGUEZ, D. !, GOMES, M.
D. P. 2, RUBIO-RIBEAUX, D. 2, FERREIRA, . N. S. L. NOVAES, C. F. 1, SANTOS, R. A. !, NASCIMENTO, L
D. F. I, CAMPOS-TAKAKIL G.M. !, SANTOS, V. A. ! I UNICAP - Universidade Catélica de Pernambuco (RUA

DO PRINCIPE, 526 - BOA VISTA, CEP 50050-900, RECIFE-PE, BRASIL), 2 UFPE - Universidade Federal de
Pernambuco (Rua Nelson Chaves s/n - Cidade Universitaria — Recife - PE, 50670-420), intitulado EFFICIENCY
OF DECOLORIZATION OF METHYLENE BLUE USING BIOMASS OF Cunninghamella echinulata UCP
1297 OBTAINED IN LOW-COST MEDIUM foi aceito para apresentacdo em forma de poster no 30° Congresso
Brasileiro de Microbiologia 2019 que serd realizado de 6 a 9 de outubro de 2019 no Centro Cultural e de
Exposicdes Ruth Cardoso em Maceid, Alagoas, Brasil.

Area: Microbiologia Ambiental

Subdrea: Biodegradacdo e biorremediacdo

Numero do Painel: 366

Data de apresentacio: 7/10/2019 ( NAO SERA POSSIVEL ALTERAR A DATA DA APRESENTACAO )
Local: Centro Cultural e de Exposicdes Ruth Cardoso

Quadro geral das apresentacdes:

Dia 7/10 - Hora: 19:00 as 20:30 - Painéis N° 01 ao 528

Dia 8/10 - Hora: 19:00 as 20:30 - Painéis N° 529 ao 1057

90



FERREIRA, I. N. S. Uso de 6leo pos-fritura para producéo de bioemulsificante e biotensoativo

15CBIO
CERTIFICADQ ==

Certificamos que o trabalho Avaliacao do

MR potencial de Mucor hiemalis UCP 0005 para
R e S producao de biossurfactante em meio de baixo foi
ke apresentado em Apresentagao Painel, durante o |
Ca o Simposio de Colegoes Biologicas do Nordeste -

SCBio, realizado no periodo de 10/12/2018 a
13/12/2018, na UNICAP - Recife - Pernambuco.

Recife, 13 de dezembro de 2018,

/ .
/‘) ng c 7 é,‘l
Prof. Dr. Pe. Pedro Rubens Ferreira Olivieira, S.). Profa. Dg. Galba Maria de Campos Takaki
Reitor da Universidade Catolica de Pernambuco Coordenadora do Evento - SCBIO
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CBIO

CERTIFICADO ===

Certificamos que o trabalho Avaliacao de

7 substratos agroindustriais para a producao de
sotea S Ferom prodigiosina por Serratia marcescens UCP foi
e apresentado em Apresentacao Painel, durante o |

Simpoésio de Colecdes Bioldgicas do Nordeste -
SCBio, realizado no periodo de 10/12/2018 a
13/12/2018, na UNICAP - Recife - Pernambuco.

Recife, 13 de dezembro de 2018.

Profa. D/jﬂAM .

Prof. Dr. Pe. Pedro Rubens Ferreira Oliveira, S.J. Galba Maria de Campos Takaki
Reitor da Universidade Catdlica de Pernambuco Coordenadora do Evento - SCBIO
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