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RESUMO

Os derramamentos de combustiveis e de 6leos lubrificantes que ocorrem nas industrias
durante abastecimentos de maquinas, tanques de armazenamento e a lavagem de
tanques e equipamentos sdo os principais causadores do acumulo de petroderivados
no meio ambiente. Devido as atividades humanas, o derrame de petroderivados esta
entre as principais causas de poluicdo do solo e de corpos hidricos, causando
mudangas drasticas nas propriedades microbioldgicas, quimicas e fisicas do solo e
superficie. Dessa forma, a aplicagcdo de agentes tensoativos naturais surge como
solugao atrativa e eficiente dentre as tecnologias inovadoras para limpeza de tanques
de estocagem de Oleo e para o tratamento de solos contaminados e efluentes
industriais. Portanto, este trabalho teve como objetivo, avaliar a obtengéo e a aplicagao
de um biossurfactante produzido pela levedura Starmerella bombicola ATCC 222214,
na descontaminacdo de ambientes marinhos e terrestres contaminados por 6leo. A
produgao do biossurfactante pela levedura foi avaliada através do efeito de diferentes
fontes de carbono/nitrogénio e condi¢cdes de cultivo em frascos. O poder de remogao
de compostos hidrofobicos pela acdo do biossurfactante em diferentes tipos de solos
(argiloso e siltoso) e areia padrao foi avaliado. O poder de desestabilizagdo do 6leo
pesado OCB1, do diesel e do 6leo de motor em superficies lisas, bem como a
capacidade de remocéao de 6leo do efluente industrial pelo biossurfactante foi estudada.
A partir das propriedades tensoativas mais promissoras, o0 meio de cultivo
suplementado com 2,0% de glicose e 5,0% de glicerol, a velocidade de 200 rpm, o
tempo de fermentagcdo de 180 horas e o tamanho de in6culo de 5,0% foram
selecionados. O rendimento do biossurfactante isolado foi de 1,5 g/L. As taxas de
emulsificacdo de 6leo de motor e 6leo diesel foram de 86,6 + 0.22% e 51,7 + 0.15%,
respectivamente, indicando afinidade da biomolécula por hidrocarbonetos complexos.
Em testes de estabilidade realizados em diferentes valores de pH, temperatura e
concentragdgo de NaCl, a tensdo superficial variou de 2582 a 32,30
mN/m(complementar a frase). A Concentragdo Micelar Critica (CMC) foi de 0,4 g/L,
nessa concentragao a tensao superficial chegou ao valor de 26,85 mN/m. Nos ensaios
cinéticos, o biossurfactante removeu 82,48 + 0,12, 97,61 £ 0,01 e 99,01 + 0,02% do
oleo de motor adsorvido em areia, solo siltoso e solo argiloso, enquanto no teste
estatico em colunas empacotadas as remocodes foram de 72,05 £ 0,80, 96,87 £ 0,30 e
99,50 £ 0,03%, respectivamente. O biossurfactante produzido neste estudo demonstrou
ser um agente promissor para aplicagées de remediagao ambiental no setor petrolifero
e de energia, bem como em areas industriais contaminadas por petroleo e derivados.

Palavras-chave: surfactante; levedura; biorremediacdo; remocao de hidrocarbonetos;
petroleo; meio ambiente.
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ABSTRACT

Fuel and lubricating oil spills that occur in industries during the refueling of machines,
storage tanks and the washing of tanks and equipment are the main causes of the
accumulation of petroleum derivatives in the environment. Due to human activities,
petroleum derivative spills are among the main causes of soil and water pollution,
causing drastic changes in the microbiological, chemical and physical properties of the
soil and surface. Thus, the application of natural surfactants emerges as an attractive
and efficient solution among the innovative technologies for cleaning oil storage tanks
and for the treatment of contaminated soils and industrial effluents. Therefore, this study
aimed to evaluate the production and application of a biosurfactant produced by the
yeast Starmerella bombicola ATCC 222214, in the decontamination of marine and
terrestrial environments contaminated by oil. The production of the biosurfactant by the
yeast was evaluated by observing the effect of different carbon/nitrogen sources and
culture conditions in flasks. The removal power of hydrophobic compounds by the
action of the biosurfactant in different types of soils (clayey and silty) and standard sand
was evaluated. The destabilization power of heavy oil OCB1, diesel and engine oil on
smooth surfaces, as well as the removal capacity of oil from industrial effluent by the
biosurfactant were studied. From the most promising surfactant properties, the culture
medium supplemented with 2.0% glucose and 5.0% glycerol, the speed of 200 rpm, the
fermentation time of 180 hours and the inoculum size of 5.0% were selected. The yield
of the isolated biosurfactant was 1.5 g/L. The emulsification rates of engine oil and
diesel oil were 86.6 + 0.22% and 51.7 + 0.15%, respectively, indicating affinity of the
biomolecule for complex hydrocarbons. In stability tests performed at different pH
values, temperature and NaCl concentration, the surface tension ranged from 25.82 to
32.30 mN/m. The Critical Micellar Concentration (CMC) was 0.4 g/L, at which
concentration the surface tension reached 26.85 mN/m. In the kinetic tests, the
biosurfactant removed 82.48 + 0.12, 97.61 + 0.01 and 99.01 = 0.02% of the engine oil
adsorbed on sand, silty soil and clayey soil, while in the static test in packed columns
the removals were 72.05 + 0.80, 96.87 £ 0.30 and 99.50 + 0.03%, respectively. The
biosurfactant produced in this study proved to be a promising agent for environmental
remediation applications in the oil and energy sector, as well as in industrial areas
contaminated by oil and derivatives.

Keywords: surfactant; yeast; bioremediation; removal of hydrocarbons; petroleum;
environment.
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1. INTRODUGCAO

O petroleo, também conhecido como 6leo bruto, € uma matéria-prima vital na
industria quimica, desempenhando um papel significativo no desenvolvimento
econdbmico global (Aryan; Kraft, 2021; Griffiths et. al, 2022). No entanto,
derramamentos de 6leo devido a exploragao e transporte acontecem com frequéncia
em todo o mundo (Shaikhah et al., 2024). Como consequéncia, grandes quantidades
de dleo ja foram langadas em solo e ao mar em derrames de petroleo, deixando efeitos
devastadores sobre o ambiente, os quais sdo ainda maiores em virtude do potencial
toxico dos dispersantes quimicos comumente utilizados na remediacido desses
derramamentos (Purohit et. al., 2024; Zacarias et.al., 2024; Silva et al., 2022).

Nesse contexto, as preocupacdes ambientais relacionadas com a queima de
combustiveis fosseis, especialmente gasolina e carvdo, também levou a uma maior
consciéncia social que motivou a busca por processos sustentaveis (Duarah et. al.,
2022). Varios paises passaram a adotar medidas especificas para seguir o conceito de
desenvolvimento sustentavel, visando minimizar a crise climatica e ambiental que
coloca todo o planeta em perigo (Segovia-Hernandez et. al., 2022; Silva et al., 2024Db).

Os dispersantes quimicos utilizados nos processos de tratamentos de areas
contaminadas com derivados de petréleo sdo constituidos principalmente por
surfactantes como ingredientes ativos. Os surfactantes, por serem moléculas
anfifilicas, sdo caracterizadas por sua capacidade de reduzir a tensao interfacial entre
fluidos imisciveis, como o6leo e agua, proporcionando detergéncia, dispersdo e
emulsificacao, atividades essenciais a remediacao de hidrocarbonetos (Kugaiji et. al.,
2025; Markam et. al., 2024; Guzman; Ortega; Rubio, 2023).

Os surfactantes sintéticos a base de petroleo, entretanto, sdo obtidos a partir de
recursos nao renovaveis, como petroleo bruto (por exemplo, dleo parafinico e
aromaticos) e gas natural (por exemplo, propileno e etileno) (Sorhie et. al., 2022).
Esses surfactantes dominam o mercado comercial de surfactantes na maioria dos
paises industrializados, representando aproximadamente 90% da participacdo de
mercado devido a alta produtividade e baixo custo (Al-Sakkaf et. al., 2024; Nandwani
et. al., 2024; Dini et al., 2024).
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No entanto, os problemas atuais relacionados com saude, poluicdo, mudancas
climaticas e esgotamento das reservas de recursos fosseis de combustivel exigem
solugcbes para suplantar o uso massivo desses surfactantes convencionais. Neste
contexto, os surfactantes verdes, designados como biossurfactantes e surfactantes de
base bioldgica (biobased surfactants) surgem como candidatos promissores devido as
suas propriedades unicas e diferentes aplicagdes (Guzman; Ortega; Rubio, 2024; Kee
et. al., 2022; Guzman; Ortega; Rubio, 2023).

Os biossurfactantes possuem aplicagdes em uma série de processos industriais,
como nos setores de higiene, de alimentos, agricola, ambiental, petroquimico e de
cosméticos (Thakur et. al., 2024; Menezes et al., 2023). Por apresentarem uma gama
mais ampla de composi¢cdes quimicas, os biossurfactantes apresentam melhor
diversidade estrutural quando comparados aos surfactantes sintéticos (Abbot et. al.,
2022; Vieira et. al., 2021; VuCurovic et al., 2024).

Os surfactantes verdes sdo menos toxicos, mais biodegradaveis e mais estaveis
sob condicbes ambientais adversas em comparagdo com surfactantes quimicos
(Verma et. al., 2023). Propriedades como detergéncia, emulsificacdo, dispersdo e
solubilizagdo atribuem grande versatiidade a essas biomoléculas, tornando-as
uma alternativa comercial promissora (Jimoh; Lin, 2019; Marinho; Silva; Luna, 2022).

Os surfactantes microbioldgicos incluem uma grande variedade de estruturas
quimicas tais como glicolipideos, lipopeptideos, complexos proteinas-polissacarideos,
fosfolipideos, acidos graxos e lipideos neutros, produzidos por micro-organismos
quando cultivados em substratos insoluveis (6leos, residuos e hidrocarbonetos) e/ou
soluveis (carboidratos) (Sarubbo et al., 2022).

As leveduras do género Starmerella tém sido muito estudadas quanto ao seu
potencial de produgdo de dglicolipideos, especialmente a Starmerella bombicola,
conhecida pela producdo de soforolipidios, biossurfactantes formados por um
dissacaridio de glicose e uma cadeia de acidos graxos com 16 ou 18 atomos de
carbono (Sarubbo et al., 2022; Qazi; Wang; Dai, 2022; Santos et al., 2023; Eras-Mufioz
et. al., 2024).

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo produzir um biossurfactante a
partir de Starmerella bombicola ATCC 22214 para aplicagdo na descontaminacédo de
ambientes marinhos e terrestres contaminados por 6leo. O biossurfactante foi utilizado

para avaliar sua capacidade de aplicagdo com agente desestabilizador de
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hidrocarbonetos complexos em superficies, solos e efluente oleoso industrial como

uma solucéo sustentavel, atdéxica e de baixo custo.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

Produzir um biossurfactante por meio da levedura Starmerella bombicola ATCC
222214 e avaliar sua aplicagdo como agente desestabilizador de hidrocarbonetos.

2.2.0bjetivos Especificos

e Avaliar a levedura Starmerella Bombicola ATCC 222214 como produtora de
biossurfactante em substratos de baixo custo.

e Estabelecer o melhor meio e condi¢gdes de producdo do biossurfactante a partir
dos parametros estudados.

e Determinar as propriedades tensoativas do biossurfactante.

e Isolar o biossurfactante e determinar o rendimento de produgdo e a
Concentragao Micelar Critica (CMC).

e Avaliar a estabilidade do biossurfactante em diferentes faixas de pH,
temperatura e salinidade.

e Determinar a capacidade de emulsificacdo do biossurfactante frente a diferentes
substratos hidrofobicos.

e Determinar a composicado quimica e a ecotoxicidade do biossurfactante.

e Avaliar a capacidade de dispersdo de 6leo de motor em agua do mar pelo
biossurfactante.

e Avaliar a capacidade de remocao de petroderivado em areia e solo pelo
biossurfactante em condi¢des cinética e estatica.

e Testar a capacidade de remocao e desestabilizacdo de derivados de petréleo
pelo biossurfactante em superficies contaminadas.

e Avaliar a capacidade do biossurfactante como agente remediador de efluente

oleoso industrial.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Petréleo

Mesmo antes de ser explorado comercialmente, o petréleo surgia naturalmente
em terras onde hoje se encontra o Oriente Médio. La, ele era usado com diversos fins,
como: cola, lubrificante, graxa, além de medicamentos para o tratamento da tosse,
bronquite, congestao pulmonar, entre outras doengas (Machado; De Carvalho, 2021).

O aparecimento do petréleo acontecia a partir de vazamentos naturais e era
usado de varias formas, como por exemplo, no embalsamento de mortos ilustres, pelos
egipcios, na pavimentagcdo de estradas, pelos Incas, para fins bélicos por gregos e
romanos, entre outros (Martins et al., 2015). Na antiga Babilonia, por volta do século Il
a. C. o petrdleo estava sendo utilizado na producgao de tijolos. Por sua vez, indios pré-
colombianos utilizavam o petroleo para impermeabilizacdo de potes ceramicos e para
pavimentacgéo de ruas (Prauchner et al., 2023).

Ainda no século XIX, o petréleo também passou a ser usado como insumo a
iluminacdo. Em 1810, foi realizada aquela que foi considerada a primeira destilacéo
industrial do petréleo, em Praga, obtendo-se um o6leo capaz de substituir com grande
vantagem os produtos até entdo usados para a iluminagdo, como o 6leo de baleia e o
gas de carvao. A partir do século XX, o desenvolvimento das empresas
automobilisticas impulsionou, definitivamente, a industria do petrdleo. Cada vez mais,
0s meios de transporte terrestres, maritimos e aéreos dependiam dos combustiveis
derivados de petroleo. Especialmente nos Estados Unidos, surgiram dezenas de
companhias petroliferas, que mais tarde se transformariam em poderosas
organizagodes (Schiavi; Hoffmann, 2015; Ipiranga, 2006; Thomas, 2001).

Estudos comprovam que o primeiro poco de petréleo cavado manualmente foi
em 1700, e ndo passava de 30 metros de profundidade. No entanto, s6 em 1859
utilizando equipamentos precursores das atuais sondas de perfuragdo, foi quando
realmente foi perfurado e validado como sendo o primeiro poco de petréleo no Estados
Unidos. Onde o petréleo teve sua primeira aplicagado em larga escala na iluminagéo das
casas das cidades (Paranhos, 2024).

A era moderna do petroleo comegou em 1853, quando o quimico polonés Ignacy
Lukasiewicz (1822-1882) descobriu uma forma de industrializar querosene a partir de

petroleo, montando, em 1856, a primeira refinaria de petréleo, em Ulaszowice, na



Oliveira, K.W. Producéo a aplicacao de biossurfactante de Starmerella Bombicola....
22

Polénia. O canadense Abraham Gesner (1791-1864) ja tinha produzido querosene a
partir do carvdo em 1846, mas, os custos e a quantidade de carvao necessario para
suprir a demanda eram elevados (Gauto et al., 2016).

Em 1854, o gedlogo canadense Dr. Abraham Gesner patenteou um método de
refino de petrdleo que produzia um oleo claro e inflamavel, ideal para ser usado para
iluminagdo. Este 6leo foi batizado pelo Dr. Gesner de “kerosene” (querosene), a
palavra “kero” vem do grego e significa cera, devido a parafina que era produzida como
subproduto neste processo. O querosene produzido por Dr. Gesner possuia uma
qualidade superior para produzir luz quando comparado ao Oleo de baleia que ja
comegava a ficar escasso. Desta forma, a demanda por este produto tinha grande
potencial de crescimento (Machado; De Carvalho, 2021).

Rapidamente o querosene substituiu o 6leo utilizado nas lamparinas ficando
como sendo o principal produto combustivel para lamparinas na América do Norte e
Europa. A elevacado da demanda por querosene produziu uma corrida para encontrar
novas fontes de petrdleo, especialmente nos Estados Unidos (Society of Petroleum
Engineers, 2013).

A palavra petroleo deriva das palavras latinas pefra, que significa rocha, e
oleum, denotando 6leo, que combinado significa literalmente rocha-oleo. Este termo foi
usado pela primeira vez pelo mineralogista alemao Georgius Agricola (1546a) no
tratado De Natura Fossilium. A antiga palavra grega era frequentemente usada para
descrever qualquer petréleo ou substancia semelhante a piche (H6ok et al. 2010).

O petroleo se origina principalmente a partir de matéria orgénica, remanescente
de zooplancton e algas, acumulada no fundo de lagos e oceanos primitivos. A
deposicido de sedimentos sobre esta matéria teria propiciado as condicdes de pressao
e escassez de oxigénio necessarias para a formacgao do 6leo (Prauchner et al., 2023).

A Figura 1 traz um simples esquema sobre a formacgao do petroleo.

Figura 01. Esquema de formagao de petréleo



Oliveira, K.W. Producéo a aplicacao de biossurfactante de Starmerella Bombicola....
23

Decomposigéo de
plantas e animais
aquaticos.

Camada de lama e
sedimentos.

Ambientes e marés
fechado (pequenas
qguantidades de
02)‘

Petroleo

Fonte: PRAUCHNER, et al. (2023).

O petroleo € uma mistura heterogénea de hidrocarbonetos, que por sua vez sao
compostos organicos formados basicamente por carbonos e hidrogénios na sua cadeia
principal incluindo hidrocarbonetos alifaticos (n-alcanos), aliciclicos e aromaticos (ou
seja, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos), que varia em propriedades
composicionais e fisicas de acordo com a origem de seu reservatoério extraido (Peixoto;
Vermelho; Rosado, 2011).

A acumulagdo de petroleo ocorre principalmente em rochas sedimentares
clasticas e nao clasticas, como os arenitos e calcarios; contudo, outras rochas
apresentam condi¢cdes favoraveis, como porosidade suficiente para o armazenamento
de hidrocarbonetos, sendo também ditas como rocha-reservatério, destacando-se
como principais tipos de rocha-reservatorio os arenitos e as rochas carbonaticas (Dos
Santos et al., 2024).

Em sua dissertacdo, Cezar Paranhos, 2024, afirma que o petréleo se apresenta
de forma liquida, entretanto, pode ser uma emulsdo de 14 componentes organicos e
inorganicos apresentando-se nas formas solidas e gasosas. Os elementos inorgéanicos,
em sua maioria, sao representados pelo enxofre elementar (fonte de 99% enxofre) e
gas sulfidrico (H,S).

Além de hidrocarbonetos, fazem-se presentes no petrdleo, compostos contendo
enxofre, nitrogénio e oxigénio, além de metais e outros elementos. A composi¢cdo do
petréleo usualmente varia nas seguintes faixas: 83,0 a 87,0% de carbono (C); 10,0 a
14,0% de hidrogénio (H); 0,05 a 6,0% de enxofre (S); 0,1 a 2,0% de nitrogénio (N); 0,05
a 1,5% de oxigénio (O); abaixo de 0,3% de metais, principalmente niquel (Ni) e vanadio
(V) (Prauchner et al., 2023). A Tabela 1 mostra os principais componentes do petrdleo.

Tabela 01. Composicao elementar média do petréleo

Elemento Percentagem em Peso (%)
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Carbono 83,9 a 86,8 %
Hidrogénio 11,4a14,0%
Enxofre 0,06 a 9,00 %
Nitrogénio 0,11 a1,70 %
Oxigénio 0,50 %
Metais (Fe, Ni, V, etc.) 0,30 %

Fonte: NETO, A. A. D.; GURGEL, A. (2014).

Os compostos classificados como nao hidrocarbonetos, permanecem nas
fracdes mais pesadas do 6leo. Os hidrocarbonetos classificam-se de acordo com as
formas de ligagdo dos atomos de carbono (C), agrupados em: aromaticos, parafinicos,
nafténicos e olefinicos. Em cada tipo de petrdleo, varia-se as proporgcoes dessas
substancias, existindo quantidades de propano, metano e etano dispersos na mistura
(Paranhos, 2024).

Outras impurezas classificadas como organicas, s&o agua, sais, areia e
sedimentos. Um resumo dos constituintes do petroleo e a sua classificacdo, o mesmo €
composto por hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, sdo encontrados na Figura 2. Os
compostos instaveis, como as olefinas, ndo sdo encontrados no petrdleo, entretanto,
sdo geradas durante o processo de refinamento, fazendo parte da constituigdo dos
derivados e os ndo hidrocarbonetos, sdo os contaminantes (Villela Barcza, 2023).

Figura 02. Fluxograma da classificagcao do Petréleo, enquanto aos elementos quimicos
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ORGANICOS

Fonte: Baseado em Paranhos, 2024.

E importante destacar que o petréleo ndo é encontrado em qualquer lugar,
apenas onde ocorreu acumulo de material organico - as chamadas bacias
sedimentares. Dependendo das condicbes de temperatura e pressdo, da idade

geoldgica da rocha, entre muitos outros fatores, o petréleo espalhado ao redor do
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mundo é diversificado, sendo que suas caracteristicas variam grandemente de acordo
com a regido onde é encontrado. Dessa forma, tanto a composigdo quimica quanto a
aparéncia podem variar muito, isso ira nortear o tipo de aplicacdo ao qual determinado
tipo de 6leo é mais indicado (Gauto et al., 2016).

As bacias sedimentares sdo os locais onde ocorrem o acumulo de material
organico de restos de vegetais e animais em camadas, as quais em determinadas
variaveis de pressao e calor faz com que esses materiais organicos se transformem em
petréleo. Estudos prévios realizados por geodlogos e geofisicos definem o ponto de
perfuragdo com melhores chances de encontrar o petroleo (Stroharcker; Tarnowski;
Betanzos, 2004).

3.1.1. Exploracgao e Refino do Petréleo

O petroleo constitui a principal fonte de energia utilizada pela sociedade
contemporanea, apesar de ser um recurso natural ndo renovavel. A exploracdo do
mesmo tem gerado impactos ao ambiente e com isso tem exigido um processo de
licenciamento ambiental, que determina medidas para minimizar esses impactos
(Martins et al., 2015).

A atividade de exploracao de petroleo é feita com base em estudos técnicos e
geoldgicos na busca de intensificar e aperfeigcoar as descobertas de novos pogos de
petréleo, mas mesmo com todo esse avango tecnologico nos estudos geoldgicos e na
perfuragdo, ainda é uma atividade que pode ser considerada essencialmente arriscada
e de custo elevado. Os estudos para constatacdo da possibilidade de existéncia de
petréleo sdo produzidos através de geofisica, sismologia, e tecnologias sofisticadas,
como a perfuragdo e sondagem. Apoés a identificagdo, as jazidas descobertas devem
ser avaliadas quanto ao tamanho e capacidade de producido a fim de descobrir ser
rentavel ou ndo sua exploragao (Kimura, 2005; Martins et al., 2015).

A exploragédo pode ser dividida em duas partes, em terra (onshore) e em mar
(offshore). A tecnologia usada em ambas se distingue pela maior necessidade da
mesma na exploragao offshore devido a maior dificuldade de retirada o 6leo do fundo
do mar, pois 0 mesmo sem encontra em altas profundidade (Martins et al., 2015).

Durante as atividades de exploracdo do petréleo, a agua produzida que se
encontra aprisionada nas formacdes subterrdneas, é transportada para a superficie
juntamente com gas e oOleo de forma simultdnea. Para a comercializagdo do

Oleo e gas é feita a separagao desses fluidos, a agua produzida separada pode ser
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descartada, reinjetada no pogo ou reutilizada, apés o tratamento adequado. A
destinagao final desse liquido € fator limitante, j@ que sua composigdo apresenta uma
mistura de elementos téxicos ao meio ambiente, capaz de gerar impactos ambientais
negativos ao meio fisico, bidtico e antrépico (Silva et al., 2022).

Apesar da exploragdo de novas areas e a perfuracdo de novos pogos, o que
apresenta um custo elevado, ou o uso de técnicas de estimulagdo de pogos ja
perfurados, com custos mais reduzidos, serem alternativas para atender essa demanda
energética ascendente, a exploragdo depara-se com a influéncia do dano a formacgéo.
Esse dano relaciona-se com a redugdo de permeabilidade nas regides préximas ao
poco, que configura um problema operacional e econdmico presente em todas as
etapas de extracdo de hidrocarbonetos, devido a perfuragdo, estimulagao,
completagdo, manutengao da producgao, intervencdes pesadas (workovers) e abandono
do pogo (Hurst et al., 1967; Lima, 2010; Dos Santos et al., 2024).

Logo que sai do reservatorio, o petroleo passa por um processamento primario
em que é separado em trés fases: oleosa, gasosa e aquosa. A fase aquosa consiste de
uma solugdo rica em sais (a agua pode estar presente originalmente no proprio
reservatorio e/ou ter sido injetada para aumento da recuperagao do petroleo). A fragao
oleosa, apés tratamento para reducdo do teor de agua emulsionada e de sais
dissolvidos, € transportada para a unidade de refino. A fase gasosa, que se origina de
gases antes dissolvidos e que volatilizam devido a redugcdo de pressao durante a
elevagao do oleo, é constituida por hidrocarbonetos leves (principalmente metano e
etano), vapor d’agua e contaminantes tais como N2, CO2 e H2S. Essa fragcdo, muitas
vezes, ndo € aproveitada, sendo queimada no proprio campo de producdo. Entretanto,
apos remogao do vapor d’agua (que pode formar hidratos e, assim, obstruir tubulagdes)
e de contaminantes (CO2, que diminui o poder calorifico, e H2S, que é corrosivo e
produz mau odor), a fragdo gasosa pode ser enviada para unidades de processamento
de gas natural (Prauchner et al., 2023).

Em seu estado natural, o petrdleo tem pouca aplicacdo. Entretanto, seu
processamento permite a obtengcdo de inumeros produtos de elevado interesse, os
quais podem ser divididos em duas classes principais: 0os combustiveis, € 0s nao
combustiveis. Na classe dos ndo combustiveis, destacam-se os Oleos lubrificantes, a
parafina, matérias-primas para as industrias petroquimica e de fertilizantes, solventes e

o coque de petroleo (Farah, 2012).
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Na industria do petrdleo, a destilacdo € o processo de separacdo mais utilizado.
O conhecimento dos dados de distribuicdo dos pontos de ebulicdo dos componentes
de dleos crus e de produtos do processo de refino do petrdleo é essencial para o
controle desse processo e a garantia da qualidade do produto (Ferreira; Aquino Neto,
2005).

O refino do petréleo se constitui na separacao fisica das fragcdes basicas que
compdem o Oleo a ser processado, com o objetivo de se obter as caracteristicas
necessarias para atender as especificacbes que caracterizam o derivado a ser
produzido. Sendo assim, nas refinarias o 6leo sera processado e resultara na produgao
de diferentes subprodutos, conforme sua capacidade de processamento que, por sua
vez, estara alinhada com o tipo de 6leo bruto para o qual a refinaria foi projetada (Neto,
2007; Yergin; Natale; Guimaraes, 2012; Gomes, 2021).

A classificagdo do 6leo bruto é realizada de acordo com o grau de densidade
API, um padrao de calculo de densidade adotado pela American Petroleum Institut, que
resulta em trés tipos de petroleos: os petrdleos leves (acima de 30°API), os petrdleos
médios (entre 21 e 30°API) e os petréleos pesados (abaixo de 21°API) (Neto, 2014).

Nas refinarias, o petréleo bruto é fracionado em diversas fracdes de destilacao,
como gases, nafta, destilados médios, gasoleo, oOleos lubrificantes, ceras e residuos,
por uma destilacao tipica de acordo com o ponto de ebulicdo e faixa de numero de
carbono (Figura 3). O refino envolve processos fisicos e quimicos complexos, como
destilacdo, craqueamento, isomerizagdo, reforma, alquilacdo e hidrodessulfurizagao,
resultando em produtos petroliferos com certas caracteristicas de desempenho que sao
posteriormente 20 usados em aplicacbes diversas. A complexidade quimica e
variabilidade das matérias primas de petrdleo, assim como as diferencas nas condi¢cdes
do processo de refino, promove a variagao do teor e composicao de hidrocarbonetos e

outros constituintes (Roman-Hubers et al., 2022).

Figura 03. Refino do Petroleo
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Através de uma série de transformacbdes quimicas e fisicas, fornece uma
variedade de derivados de grande importéncia industrial como a gasolina ou
querosene. De acordo com o peso molecular dos hidrocarbonetos obtidos durante o
processo de fracionamento do petrdleo podem ser diferenciados os seguintes
derivados: gases de refinaria, gases liquefeitos de petrdleo (propano e butano),
gasolina (pesada e leve), querosene, 6leo de iluminagdo, combustivel de aviagao,
diesel automotivo e de aquecimento, 6leos combustiveis industriais pesados, 6leos
(leves e pesados), parafinas e ceras, asfalto e coque (Gary e Handwerk, 1980; C.
Boluda et al., 2019). A Tabela 2 mostra os principais derivados de Petréleo e seus
principais usos.

Tabela 02. Derivados do petréoleo e seus principais usos

DERIVADOS PRINCIPAL USO
COMBUSTIVEIS

Gasolina Combustivel Automotivo

Oleo Diesel Combustivel Automotivo
Oleo Combustivel Industria Naval, Geragao de

eletricidade
Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) Coccéo
Querosene de Aviagéo (QAV) Combustivel Aeronautico
Querosene lluminante lluminacgéao
NAO COMBUSTIVEIS
Parafina Velas, Industrias Alimenticia
Nafta Industria Petroquimica

Propeno, Tolueno, Eteno Industria de Plasticos, Cabos,
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Roupas Sintéticas e Tintas

Oleo Lubrificantes Lubrificacdo de Maquinas e motores
Asfalto Pavimentagao de Rodovias e
Avenidas
Coque Industria Metalurgica

Fonte: NETO, Afonso Avelino Dantas; GURGEL, Alexandre, (2014).

Portanto, o petréleo é por definicdo uma fonte de energia féssil, de origem
natural e ndo renovavel. Além de combustivel, apés o refino do petréleo bruto,
originam-se produtos de alto valor agregado, como solventes, lubrificantes,
revestimento asfaltico e parafinas, além de produtos cosméticos, farmacéuticos e
plasticos (Martins et al., 2015).

3.1.2. Petroderivados

3.1.21. Gasolina

A gasolina € um combustivel fossil, e é obtida a partir do refino do petréleo. A
gasolina automotiva é composta por hidrocarbonetos de cadeias que contém entre 4 e
12 carbonos, com pontos de ebulicdo que variam entre 30 °C e 215 °C. Esses
hidrocarbonetos sdo compostos principalmente por parafinas (alcanos), naftenos (ciclo-
alcanos) e aromaticos (Amaral; Ferreira, 2024).

A gasolina pode ser obtida por destilagdo fracionada do petréleo. Apds a
destilacédo dos elementos mais volateis do petréleo bruto (até cerca de 20° C) que
produz metano, etano, propano, butano e isobutano, obtemos gasolina leve (20° C-
150° C). Esta segunda fragcdo, também conhecida como gasolina leve ou ligroina, pode
ser submetido a destilagao para obter uma mistura leve de hidrocarbonetos conhecida
como éter de petrdleo, a partir do qual pode ser obtido, por uma segunda destilagéo,
entre 55° C e hexano comercial a 65° C, amplamente utilizado como solvente em
quimica orgénico e na industria petrolifera (C. Boluda et al., 2019).

Quanto a classificagao estabelecida pela Resolugdao ANP n° 807, de 23/01/2020
(Brasil, 2020), as gasolinas automotivas comercializas no Brasil sdo subdivididas em:

| — gasolina A comum: combustivel produzido a partir de processos utilizados
nas refinarias, nas centrais de matérias-primas petroquimicas e nos formuladores,
destinado aos veiculos automotivos dotados de motores de ignigao por centelha, isento

de componentes oxigenados;
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Il - gasolina A premium: combustivel de elevada octanagem, produzido a partir
de processos utilizados nas refinarias, nas centrais de matérias-primas petroquimicas e
nos formuladores, destinado aos veiculos automotivos dotados de motores de ignicao
por centelha cujo projeto exija uma gasolina com maior octanagem, isento de
componentes oxigenados;

lll - gasolina C comum: combustivel obtido a partir da mistura de gasolina A
comum e de etanol anidro combustivel, nas propor¢gdes definidas pela legislagdo em
vigor; e

IV - gasolina C premium: combustivel obtido a partir da mistura de gasolina A
premium e de etanol anidro combustivel, nas propor¢des definidas pela legislagdo em

vigor.

3.1.2.2. Oleo Diesel

O Ooleo diesel combustivel € composto por uma mistura de hidrocarbonetos
(descrever a faixa de HC) obtido através do refino do 6leo bruto, € um dos
combustiveis mais utilizados na atualidade, e com uma forte influéncia no meio
econdmico. Utilizado como fonte de energia de motores de combustao de ciclo otto e
maquinas, apresenta alta eficiéncia e elevado potencial enérgico (Fahim, 2012).

Para a garantia da qualidade e regulamentacdo do Oleo diesel para
comercializacdo no territorio nacional, a ANP estabelece a especificacao para varios
parametros analiticos. Dentre eles, tem os seguintes ensaios fisico-quimicos: massa
especifica a 20°C, ponto de fulgor, teor de enxofre, e destilagcdo atmosférica.
Consisténcia e uniformidade s&o essenciais na industria do petrdleo, por isso os
meétodos estipulados para a caracterizagdo dos combustiveis sdo imprescindiveis para
a garantia de qualidade, desta forma os resultados obtidos nos ensaios devem seguir

os limites e parédmetros estabelecidos pelo 6rgédo regulamentador (Brasil, 2020).

3.1.2.3. Oleo Combustivel
Oleos combustiveis sdo dleos residuais de alta viscosidade obtidos do refino do
petroleo ou através da mistura de destilados pesados com 6leos residuais de refinaria.
De modo geral, esses 6leos sao utilizados pela industria em equipamentos destinados
a geracgao de calor - fornos, caldeiras e secadores, ou indiretamente em equipamentos
destinados a produzir trabalho a partir de uma fonte térmica. Também podem ser
utilizados em motores de navios de grande porte. A vantagem do 6leo combustivel
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maritimo em comparagdo ao Oleo diesel maritimo é a maior seguranga de
armazenamento devido ao ponto de fulgor mais elevado, o que o torna mais adequado

para o emprego em grandes embarcagdes em alto-mar (Prauchner et al., 2023).

3.1.2.4. Gas Liquefeito de Petréleo — GLP

O gas liquefeito de petréleo (GLP) € uma mistura de hidrocarbonetos,
principalmente propano e butano, obtida na refinaria de petréleo ou nos campos de
extracdo de gas natural, que é liquefeito para permitir o armazenamento e o transporte
em recipientes proprios". O GLP é utilizado principalmente como combustivel para
aquecimento e coccdo em residéncias e estabelecimentos comerciais, bem como como
fonte de energia para veiculos movidos a gas e para industrias que necessitam de uma
fonte de calor. Eles destacam que, para garantir a seguranga no armazenamento e
transporte do GLP, € necessario seguir normas e padrbes de seguranga rigorosos,
além de investir em tecnologias e equipamentos adequados, como valvulas de
seguranga, medidores de vazédo e detectores de vazamento. Além disso, € preciso
controlar a qualidade do combustivel, evitando o uso indevido de produtos
contaminados por mercurio e outros elementos quimicos, a saude do usuario final pode
ser Breitend (Araujo; Cecchetti, 2017).

3.1.2.5. Querosene

O querosene € um dos destilados meédios do petroleo juntamente com o diesel,
sendo mais leve que este. A composicao geral dos combustiveis para aviagao consiste
em hidrocarbonetos na faixa de 9 a 16 carbonos, distribuidos em alcanos lineares,
ramificados e ciclo-alcanos. Os hidrocarbonetos aromaticos séo limitados a 20 a 25 %
da mistura total, uma vez que produzem fuligem quando queimados. A distribuicdo
aproximada seria 32 % de alcanos de cadeia linear, 31 % de alcanos ramificados, 16 %
de ciclo-alcanos e 21 % de hidrocarbonetos aromaticos. A composi¢ao do querosene
afeta diretamente as suas propriedades como o ponto de fulgor, a estabilidade térmica,
o calor de combustéo e o ponto de congelamento, que deve ser de no minimo de -47°C
para o querosene do tipo Jet-A1. Destaca-se que, os ensaios para controle de
qualidade em combustiveis de aviagcdo sado extremamente rigidos a fim de evitar

problemas em aeronaves e graves acidentes (Astm, 2020).

3.1.2.6. Parafinas
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As parafinas, que na maioria das vezes é referida na literatura como cera (wax,
do 24 inglés) sdo alcanos compostas por atomos de carbonos unidos somente por
ligacbes simples e ao maior numero possivel de atomos de hidrogénio, constituindo
cadeias lineares, ramificadas ou ciclicas, interligadas ou ndo. O alcano ou parafina
mais simples é o metano, que tem um atomo de carbono e normalmente existe como
gas. As parafinas com 6 a 12 atomos de carbono (C6 a C12) sao liquidas. Quando o
tamanho molecular é de 16 a 25 carbonos (C16 a C25), observam-se ceras moles e
pastosas. As ceras cristalinas duras tém 25 a 50 ou mais carbonos (C25 a C50) na

cadeia (Leite, 2023). A Figura4 apresenta alguns exemplos de parafinas.

Figura 04. Exemplos de parafinas (a) normal, (b) ramificada e (c) ciclica
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Fonte: Leite, (2023).

3.1.2.7. Tolueno

O Tolueno € um liquido incolor com odor caracteristico que ocorre naturalmente
no petréleo bruto, sendo um hidrocarboneto aromatico do ponto de vista quimico,
sendo produzido no chamado de ciclo de hidrogenacado do n-heptano, quando esta na
presenca de os catalisadores. Também é obtido como subproduto na fabricagdao de
compostos como etileno ou propeno. (ATSDR, 2016). Além de ser utilizado como
matéria-prima, o tolueno € adicionado a diversos combustiveis, sendo usado como
antidetonante. Também é amplamente utilizado como solvente para tintas, vernizes
celulésicos, diluente para fotogravura, borrachas e resinas, asfalto e acetilcelulose,

utilizados na fabricagao de detergentes e produtos de limpeza (Vegas; Lecca, 2023).

3.1.2.8. Asfalto
O aglutinante duravel, pegajoso e a prova d'agua usado para criar misturas de
pavimento asfaltico & conhecido como substancia asfaltica. E composto por uma
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mistura de betume, uma substancia viscosa, pegajosa e preta e particulas de varios
tamanhos e propor¢gées. Um dos elementos-chave em construgdo de rodovias,
estradas e pavimentos € o material asfalto, que oferece uma superficie duravel e
resistente ao trafego. O asfalto natural aparece impregnado nas formagdes calcario,
arenito ou outras estruturas similares, gerando a chamadas rochas asfalticas, também

misturadas com impurezas minerais (Huancapaza, 2023).

3.1.29. Coque

O coque de petréleo (CP) € composto principalmente por carbono, formado a
partir da decomposigcdo térmica e polimerizacdo dos hidrocarbonetos presentes no
petréleo. Quando utilizado como combustivel sélido, o coque de petréleo é muito
empregado em industrias cimenteiras, siderurgicas, produtoras de cal e de ceramica.
Por sua alta capacidade de combustdo associada a um baixo teor de cinzas, esse
componente demonstra 6tima capacidade energética ja que sua combustdo gera baixo
teor de residuos. O coque de petrdleo € o combustivel derivado de petrdleo que
oferece 0 menor custo dentre os combustiveis fosseis e minerais que podem ser
utilizados para aquecer os fornos de clinquerizagdo da industria de cimento (Junior;
Coelho; Santos, 2022).

3.1.3. Impactos causados pelo vazamento do petréleo e seus derivados

Devido a crescente utilizacdo do petréleo, sua relevancia para a economia
mundial e consequentemente a necessidade de exploragdo, armazenamento e de
transporte em grandes quantidades ao redor do globo, sdo cada vez mais frequentes
os acidentes que ocasionam derramamentos de petréleo. As fontes de contaminagao
podem ser classificadas em quatro tipos: exsudagao natural, extracao, transporte e
consumo; podem advir de erupgdes de pogos, vazamento nas plataformas de
exploragéo, rupturas de oleodutos e descarga indiscriminada (Gongalves, 2024).

As questdes ambientais associadas a exploragdo de petréleo e gas merecem
atencao devido ao alto potencial poluente associado a esta atividade (Martins, et al.
2015). O uso global do petrdleo, ou seja, hidrocarbonetos para diversas aplicagdes
aumentou a liberagdo de muitos poluentes que afetam o solo, aguas superficiais e
subterraneas (Ossai et al., 2020).

Na industria petrolifera se produz uma enorme variedade de residuos com

diferentes niveis de toxidade em decorréncia das atividades de exploracéo, produgao,
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refino, armazenamento e distribuicdo. Os residuos mais comuns na industria
petrolifera, que sdo gerados em grandes quantidades englobam: a lama produzida em
diferentes etapas do processo de extragdo, o sedimento do fundo dos tanques de
armazenamento do petrdleo e seus derivados, borras oleosas, contendo soélidos
emulsionados em oleo, além de outros residuos (Jafarinejad, 2017).

Os hidrocarbonetos alifaticos geralmente compreendem mais de 75% da maior
parte do petroleo bruto, e eles sdo biodegradados mais rapidamente do que os
Hidrocarbonetos Aromaticos (AHs). AH possuem baixa hidrofobicidade e permanecem
no meio ambiente, o que os torna muito toxicos e cancerigenos para os seres humanos
(Chan et al., 2023).

A industria de petrdleo e gas, a etapa de exploragao é responsavel pela geragao
de quantidades substanciais de residuos, incluindo cascalhos de perfuracdo. Esses
residuos sdo compostos principalmente por rochas fragmentadas, que séao
transportadas dos pocos de exploracdo até a superficie pelo fluido de perfuracéo
(Marim et al., 2023). Lama, pasta de cimento e particulas de argila sdo exemplos de
materiais que podem entrar na formagdo durante as operagbes de exploracao,
reduzindo também a permeabilidade em torno do furo do pogo (Ahmed, 2019).

A poluigdo por petroleo € um dos impactos mais recorrentes sobre sistemas
costeiros e maritimos devido a acidentes com petroleiros, atividades exploratérias
offshore, vazamentos de combustivel ou lubrificante de navios, o que danifica os
ecossistemas adjacentes (Thompson e Thompson, 2020; Pena et al., 2020).

Os produtos petroliferos langados com maior frequéncia no meio ambiente sao
os combustiveis (sua producdo representa 80 para 83% do petréleo processado)
(Rakowska, 2020). Oleos de refinarias, tanques de armazenamento de petréleo bruto,
derivados de petroleo, postos de servicos e plantas industriais sdo as fontes de
poluicdo por meio do petroleo (Vazquez et al., 2022).

O petréleo e seus derivados sao extremamente carcinogénicos, mutagénicos e
teratogénicos, capazes de induzir imunossupressao, destruicao de células eritrocitarias
e toxicidade a células hepaticas, neuroldgicas, nefrolégicas, assim como infec¢des
bacterianas secundarias (Ossai et al., 2020). A toxicidade do petrdleo esta relacionada
principalmente a dissolugdo da bicamada lipidica da membrana celular e impactos no
DNA (Stepanova et al., 2022).
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O impacto do petrdleo nos ambientes costeiros depende a quantidade de
derramamento, o tipo de dleo e sua toxicidade, e condicbes ambientais, como o tipo
predominante de sedimentos, circulacdo das marés e condigdes climaticas
prevalecentes no momento do contato com o éleo (Soares et al., 2006; Checker et al.,
2017).

Compostos organicos e metais em niveis potencialmente toxicos fazem parte da
composi¢cdo do petréleo, seus derivados e seus residuos, sdo alguns dos principais
contaminantes do meio ambiente. Além disso, arsénico (As), fésforo (P), enxofre (S) e
halogénios (Br, Cl, F e I) também s&o potenciais contaminantes ambientais (Marim et
al., 2023).

A agua subterranea e o solo podem ser afetados pela presenga de Mondxido de
Carbono (CO), uma mistura complexa de hidrocarbonetos categorizados em alifaticos,
aromaticos, resinas (amidas, sulféxidos, piridinas, quinolinas e carbazois), e asfaltenos
(fendis, cetonas, ésteres, porfirinas e acidos graxos) resultando na sua poluigdo (Chan
et al., 2023).

A poluicao por 6leo também pode ocorrer durante as operagdes portuarias com
embarcagdes ancoradas, por vazamentos em dutos, durante a limpeza de
embarcacgoes, vazamentos de combustiveis armazenados em tanques de postos de
gasolina, transporte dutoviario, rodoviario e ferroviario (Martins et al., 2023).

Abordagens fisicas, quimicas e biolégicas sado necessarios para remover
hidrocarbonetos de contaminados ambientes. No entanto, tratamentos quimicos e
fisicos ndo sao eficazes na remocao de hidrocarbonetos. Entdo, ha necessidade de
produtos novos, ecoldgicos, de baixo custo, simples, métodos sustentaveis e eficazes
para remover CO proveniente de agua. A biorremediacdo é um método eficaz,
tecnologia acessivel e amiga do ambiente porque utiliza microorganismos para
degradar contaminantes. A degradagdo via microbiano € o principal mecanismo para
remover poluentes de hidrocarbonetos do ambiente contaminado (Chan et al., 2023).

Dentre as técnicas atualmente utilizadas para remediar a contaminagédo gerada
pelos petroderivados, requerem a aplicagdo direta de algum dispersante, agente

tensoativo ou solvente gerando, na maioria dos casos (Rocha e Silva et al., 2019).

3.2.Surfactantes
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Os surfactantes sintéticos s&o moléculas anfifilicas que possuem
simultaneamente uma parte hidrofobica e outra hidrofilica na mesma estrutura (Al-
Dhabi et al., 2020; Santos et al., 2023). Os tensoativos foram desenvolvidos pela
necessidade de limpeza de ferimentos e da higiene pessoal. Inicialmente produzidos
como sabdes naturais na base de gorduras animais, cinzas de madeiras e outras
plantas contendo carbonato de potassio, eram utilizadas para banhos e como cremes
ou géis desde a Roma antiga (CRQ, 2020).

A palavra surfactante tem origem no fato de que esta substancia é ativa em
superficies (do inglés, surface = superficie; e active = ativo). Em outras palavras, um
surfactante € caracterizado pela sua capacidade de adsor¢gdo em superficies e
interfaces, e a forca motriz para que isso ocorra € o aumento de entropia do sistema, o
qual contribui para a diminuicdo da energia livre contida no limite entre duas fases
imisciveis. Este aumento de entropia pode ser compreendido levando em
consideracgao, por exemplo, a adicao de surfactante em meio aquoso. Nesse caso, ao
se posicionar na superficie, os surfactantes permitem que as moléculas de agua, antes
ali arranjadas em contato com o ar, sejam liberadas e, consequentemente, adquiram
maior grau de liberdade (Holmberg et al., 2003). A Figura 5 traz a representagéo de

uma molécula anfifilica.

Figura 05. Representagao de molécula anfifilica
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Fonte: Santos et al. (2023).

Decorrente a dupla caracteristica de sua estrutura, estes compostos podem se
distribuir de maneira ordenada em superficies com polaridades diferentes para permitir
a interacdo entre duas fases (6leo em agua; ar e agua). E devido a sua capacidade de
reduzir a superficie ou tensao interfacial entre dois fluidos com diferentes graus de
polaridade (Mufioz et al., 2022).

Os surfactantes, devido ao seu carater anfifilico, quando adicionados a um

solvente polar, como agua, se acumula na superficie do solvente, ou seja, na interface
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solvente/ar. A presenga das moléculas de surfactantes na superficie diminui a forga de
coesao entre as moléculas do solvente, localizadas na superficie, reduzindo a tensao
superficial. A adicdo de mais moléculas de surfactante apés a saturacdo da superficie
entre as duas fases (polar/apolar) ndo diminuira a tensdo superficial (Oliveira; Dias,
2017).

Os surfactantes podem ser de origem quimica, derivados do petréleo, e os de
origem biolégica, derivados da acdo de micro-organismos e denominados de
biossurfactantes. Os surfactantes quimicos possuem uma grande variedade de
aplicacdo em diferentes setores industriais, que por serem de origem quimica,
apresentam caracteristicas que os tornam nocivos ao meio ambiente, tais como baixa
biodegradabilidade, alta toxicidade, bioacumulacdo e em corpos d’agua podem
provocar o fendbmeno da eutrofizagdo. Os surfactantes biolégicos podem ter origem
vegetal, extraidos de cascas, flores e frutos destes vegetais ou serem produzidos por
micro-organismos. Os biossurfactantes produzidos por micro-organismos, tais como
bactérias, fungos e leveduras, utiizam como fonte de energia o carbono de
constituintes de substratos diversos, gerando diferentes estruturas moleculares com
diferentes propriedades emulsificantes (Farias et al., 2021).

Segundo Castro (2021), a classificagdo primaria dos surfactantes é feita com
base na carga do grupo da cabecga polar, dividindo-os em quatro classes: surfactantes
anionicos, catidnicos, nao-ibnicos e anféteros ou zwitteribnicos. Um esquema
representando os tipos de surfactantes é apresentado na Figura6 Os catibnicos
possuem a parte hidrofilica constituida por um &atomo ou grupo carregado
positivamente, enquanto a dos anidnicos € carregada negativamente. Ja os anfoteros
sao aqueles em que a parte hidrofilica, em solugdo aquosa, exibe caracteristicas
anidnicas ou catidnicas dependendo do pH do meio. Por fim, os nao anibnicos
possuem uma parte hidrofilica que interage fortemente com a agua e nao exibe carga

em solucgao.

Figura 06. Representacao esquematica dos surfactantes cationicos (A), aniénicos (B),
anfoteros (C) e nao idénicos (D). A cauda corresponde a por¢ao apolar e a cabega a
porcao polar
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Cauda Cabeca

il

Fonte: Felipe et al., 2017.

A porgao apolar, também denominada de cauda, é constituida de uma cadeia de
hidrocarbonetos ao mesmo tempo em que a porgao polar, ou cabeca, pode apresentar
grupos ibnicos (catibnica ou aniénica), ndo idnicos ou anfotérica. Essas caracteristicas
conferem aos surfactantes a capacidade de reduzirem a tens&o superficial e interfacial,
formando microemulsdes, onde os hidrocarbonetos sédo solubilizados em agua ou vice-
versa (Singh et al., 2018; Jahan et al., 2020).

3.2.1. Classificagao dos Surfactantes

O grupo hidrofilico é de extrema importancia para as interagbes que o0s
surfactantes possuem em solu¢do. Esse grupo dara a classificagcdo do surfactante,
podendo existir 4 critérios de identificagdo: anidnico (carga negativa), catidnico (carga
positiva), ndao iénico (grupo polar, sem caga), e anféteros (carga positiva e negativa na

mesma molécula) (Somasundaran, 2001).

3.2.1.1. Surfactantes Anionicos

Os surfactantes anidnicos sdo aqueles que apresentam maior aplicagao
comercial devido a seus baixos custos de producao e estao presentes em praticamente
todos os detergentes comercializados. Dentre os surfactantes anibnico encontram-se
os sulfatos(-SOx«°), sulfonatos(-SOs7), carboxilatos(-SOz2") (e fosfatos (-OPO(OH) O). As
moléculas de surfactantes aniénicos possuem cabega polar com carga negativa. Essa
carga negativa é gerada geralmente por grupos sulfatos, sulfonatos, carboxilatos ou
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ester de acido fosforico aplicados pela sua boa detergéncia, quando a sua cadeia
alquilica contém entre 12 e 16 atomos de carbono (Hera, 2007). Abaixo, a Figura 7
apresenta diferentes exemplos de surfactantes anionicos.

Figura 07. Exemplos de surfactantes aniénicos
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Fonte: O autor, (2024).

Um surfactante muito comum e presente em diversos produtos, responsavel por
84% do mercado dos anidnicos é o Linea Alquilbenzeno Sulfonato de Sddio (LAS), uma
mistura de homologos e isébmeros. A molécula LAS contém um anel aromatico
sulfonado na posicdo para conectado a uma cadeia linear alquilica em qualquer

posicao, exceto os carbonos terminais (OECD, 2005).

3.2.1.2. Surfactantes Cationicos

Surfactantes catiénicos possuem um grupo hidrofilico carregado positivamente,
como por exemplo, haletos de aménio quaternario (R4N+ X-) sendo que os grupos R
ligados ao nitrogénio podem ser iguais ou diferentes, mas geralmente apresentam-se
sendo da mesma familia. Esse grupo apresenta baixo poder detergente, mas possui a
maior caracteristica de aderéncia as superficies sodlidas. Em formulacdes sdo usados
como agentes antiestaticos e antibacterianos. Sdo usados em grande quantidade para
limpeza industrial, em produtos que fazem parte da formulacdo, como amaciantes e
detergentes. Uma aplicagdo mais incomum € seu uso como agente anticorrosivo para
aco e na area de mineragdo com o mesmo proposito (Daltin, 2011).

Na industria de cosméticos, uma grande aplicagao dos surfactantes catiénicos é
0 seu uso em condicionadores, com o objetivo de modificar as propriedades
superficiais do cabelo, o qual apresenta, em sua maioria, cargas negativas. Essas

cargas séao intensificadas por diversas razdes, sendo a mais comum Sitio preferencial
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para a protonacdo da SAPDMA 4 o uso de shampoos, 0s quais apresentam em sua
formulacdo os surfactantes anidnicos. Mas essa intensificagcdo também pode ocorrer
devido aos processos de coloragdao e descoloracdo do cabelo, exposicao a radiacdo
solar, ou acao de outros agentes externos que causam danos as fibras capilares.
Devido as suas cabegas polares positivas, os surfactantes catibnicos se ligam
eletrostaticamente aos fios, neutralizando as cargas negativas, e permitindo a formagéo
de uma camada hidrofébica devido a exposi¢cao das caudas. Gragas a isso, ocorre a
reducdo do chamado frizz, proporcionando sensacdo de maciez aos fios e maior
facilidade para pentear (Minguet et al., 2010; Dias, 2015). A representacao
esquematica para o efeito lubrificante do surfactante SAPDMA esta a seguir na Figura
8.

Figura 08. Representacao esquematica do efeito lubrificante do surfactante pseudo-
cationico SAPDMA. a) Superficie de cabelo carregada negativamente; b) Surfactante
SAPDMA absorvido na superficie do cabelo, realizando o recobrimento hidrofébico do
fio, e neutralizando as cargas negativas
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Fonte: Yang, (2017).

3.2.1.3. Surfactantes Nao lonicos

No grupo hidrofilico ndo existe carga positiva ou negativa, mas deriva a sua
solubilidade em agua de grupos com alta polaridade como polioxietileno ou R-poliol
incluindo acucares. Possuem diversas aplicagbes pela ampla quantidade de
propriedades fisicas, como o alto poder de reducédo da tensao superficial e interfacial,
elevada resisténcia a dureza da agua que impede a sua facil precipitagdo em solugéo
pela presenca de sais de calcio, ferro e magnésio, baixa irritabilidade a pele e aos

olhos, mas apresentam um menor poder de detergéncia e espumacéao. Sao utilizados
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amplamente em detergentes em conjunto com os surfactantes aniénicos, como forma
de complemento. Outro ponto importante, € sua compatibilidade quimica com uma
ampla variedade de produtos quimicos em cosméticos. Mas é importante salientar que
esse grupo de surfactantes em sua maioria apesar de néo ter grande influéncia pela
forga ibnica da solucéo, é altamente influenciado pela temperatura, e a sua solubilidade
€ inversa ao aumento dessa dificultando sua utilizagdo em métodos de producédo que

passem por aumentos de temperatura (Daltin, 2011).

3.2.1.4. Surfactantes Anféteros

As moléculas dos surfactantes anféteros (ou Zwitterions) caracterizam-se pela
propriedade de formarem um ion tensoativo negativo ou positivo, dependendo do pH
do meio em que sao solubilizados, como no caso das sulfobetainas. Possuem 6timas
propriedades de tensao superficial e concentracdo de particulas, de umectancia e
penetracdo. S4o0 compativeis com as outras classes de surfactantes, e ndo causam
reagcdes alérgicas quando usadas em cosméticos ou produtos de limpeza, nao
possuindo assim danos dermatoldgicos ndo desejados (como alergias), justamente por
isso s&o utilizados juntamente com surfactantes aniénicos para reduzir os efeitos
alérgicos desse. Mundialmente € o surfactante menos usado pelo seu alto custo,
representando 10 % da expectativa mercado mundial de surfactantes em 2018
(BNDES, 2014).

Na Tabela 3 a seguir podem-se mencionar como exemplos de grupos hidrofilicos
catidnicos os sais de amdnio, enquanto os anidnicos podem ser derivados de grupos
sulfatos e sulfonatos (Hocine et al., 2016). Assim, os surfactantes nao iénicos contém
grupos sem carga e, os surfactantes anfotéricos, apresentam na mesma molécula
grupos com uma carga negativa e uma positiva, dependendo do pH (Finizio et al.,
2020; LV et al., 2020).

Tabela 03. Tipos de surfactantes quimicos e caracteristicas bioquimicas

Surfactante Nome Férmula quimica Peso Carga
molecular
(mg/mol)
Tween 20 Monolaurato de CssH114026 1222.54 Nao idnico
Sortiban
Etoxilado 20

Tween 80 Polisorbato 80 C17H35CO0Ss(OCH2CH2):0H 1309 Nao idnico
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Brij 35 Polietoxilato de Ci2H25(0OC2CHz2)230H 1200 Nao idnico
alquila
CTAB Brometo de CHs(CHz2)1sNBr(CHzs)s 364.45 Catibnico
Cetriménio
Goma de guar Galactomanano  CigH32016 504.438 Catidnico
SDS Dodecilsulfato C12H250S03Na 288.38 Anibnico
de Sadio
SDBS Sulfonato de C12H25CsH4SOsNa 348.48 Anibnico
Dodecilbenzeno
de Sadio
Lecitina Lecitina CssHesNO7P 643.887 Zwitteribnicos
Cyclodextrina B-ciclodextrina C42H70035 1135 Zwitteribnicos

Fonte: Hocine et al., (2016)

Esses compostos sdo constituidos a base de derivados de petroleo, sulfatos de
alquil, sulfonato de alquil benzeno linear e compostos quaternarios de aménio, o que os
tornam com um alto potencial de contaminante ao meio ambiente (Santos et al., 2023;
Menezes et al., 2023), logo devem ser utilizados com cautela, visto que apresentam um
risco para diversos ecossistemas, sendo responsaveis por alteracbes no meio e nos
organismos, como eutrofizacdo de ambientes aquaticos e inibicdo enzimatica em
organismo vivo (Nagtode et al., 2023; Santos et al., 2023).

Os surfactantes contribuiram a poluicdo massivas de fontes de agua e aguas
subterraneas, o que pode ser exemplificado pelas espumas do rio Tieté trechos do
Brasil, especialmente entre as cidades de Pirapora do Bom Jesus (SP) e Salto (SP)
durante os meses de seca, quando a vazao dos rios € menor € a concentragao de
residuos aumentam (Barbosa et al., 2022).

Surfactantes s&o conhecidos ha mais de dois mil anos e, remotamente, ja eram
utilizados como sabdes para a limpeza na Roma antiga. Hoje, séo utilizados em
inumeras outras fungdes além de limpeza, como por exemplo, agentes solubilizantes,
emulsificantes, antiembacantes, removedores de tintas, agentes de liberagéo
controlada, formulagdes de cosméticos, entre outras aplicagdes (Nakama et al., 2017).

O uso de surfactantes €& extremamente comum e vem crescendo desde a
década de 1980 quando 1,7 milhdes de toneladas foram utilizadas em 1984. Esse
numero  aumentou para 15,93 milhdes de toneladas em  2014.
Deste volume comercializado anualmente, 60% correspondem a surfactantes aniénicos
. (Nunes; Teixeira, 2022).

Os tensoativos sintetizados possuem amplas aplicacdes industriais e, portanto,

estdo presentes em diversos setores como alimenticio, saneante, cosmético e
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farmacéutico (Santos et al., 2023). Devido as demandas higiénicas ocasionada pela
pandemia da Covid-19, o consumo desses compostos teve uma potencializagdo no seu
setor, por possuirem propriedades de emulsificagcao e formacado de espuma o que se

fazia necessario (Menezes et al., 2023).

3.2.2. Concentragao Micelar Critica

A Concentragédo Micelar Critica (CMC) dos surfactantes representa a
concentragdo na qual os monémeros em solugdao comegcam a formar agregados para
minimizar a energia das interagdes eletrostaticas e hidrofobicas do sistema. Acima de
uma certa concentragdo, as moléculas de surfactante formam agregados maiores
conhecidos como micelas, que incorporam a parte hidrofébica do surfactante em seu
interior e com isso aumentam a solubilidade destes compostos organicos em agua.
Nessa concentragao critica, qualquer surfactante adicionado estara na forma micelar, e
tanto as micelas de surfactante quanto os mondmetros em solugdo estardo em
equilibrio dinamico (Gassin et al., 2012).

A formacao de micelas € um processo espontaneo, e € uma das caracteristicas
mais comuns a todos os surfactantes que, devido a sua particular estrutura,
apresentam uma grande capacidade de autoagregacdo, rearranjando-se
espontaneamente de forma a adquirirem uma conformacdo termodinamicamente
estavel, como mostra a Figura 9. Este fendmeno deve-se a acao do efeito hidrofébico,
uma vez que a elevada organizagao das moléculas de agua promove a agregagao das
caudas hidrofébicas dos unimeros (Shaw, 2013).

Figura 09. Representacao esquematica da estrutura das moléculas de surfactante na
forma livre e apos ocorrer a autoagregacao; A — parte hidrofilica e B — parte hidrofébica

Micela

Unimeros

%B\\o( g(o\o ke

-
L

Fonte: Shaw, (2013).
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Apesar de bastante utilizados como agentes de limpeza ambiental, o uso
frequente dos surfactantes traz problemas de toxicidade ao meio ambiente local
(Sarubbo et al., 2022). Esses tensoativos quimicos quando langados no meio ambiente
em forma de residuos, agridem os ecossistemas, levando a necessaria substituicdo
desses por tensoativos de base bioldgica (Pironti et al., 2020). Nesse sentido, a
aplicacdo de agentes tensoativos naturais, ou seja, biodegradaveis, surge como
solugcdo atrativa e eficiente nos processos de limpeza em ambiente industrial e
descontaminagdo de ecossistemas. Os surfactantes biolégicos mais conhecidos pelo
potencial de aplicagdo na industria de petrdleo sdo os produzidos por microrganismos,
conhecidos como biossurfactantes (Farias et al., 2021).

3.3.Biossurfactantes

Como compostos oriundos de bioprocessos realizados por microrganismos, 0s
Biossurfactantes (BS), ou surfactantes naturais, vém ganhando espago como
substitutos dos tensoativos sintéticos devido a suas caracteristicas de melhor
biocompatibilidade, além de serem biodegradaveis e menos téxicos ao meio ambiente
se comparadas aos surfactantes tradicionais, 0 que os torna mais atrativos do ponto de
vista ecologico (Bjerk et al., 2021; Vieira et al., 2021; Sarubbo et al., 2022; Santos et al.,
2023; Fernandes et al., 2023).

Os biossurfactantes podem ser produzidos usando varios substratos, como
casca de batata, residuos industriais, farinha de mandioca, 6leo de palma, glicerol bruto
e Oleo de soja. As propriedades hidrofébicas dos biossurfactantes sdo derivadas de
acidos graxos de cadeia longa, enquanto acgucares, fosfatos, acidos carboxilicos,
aminoacidos e peptideos ciclicos contribuem para sua natureza hidrofilica (Sankhyan et
al., 2024).

Os Dbiossurfactantes podem ser amplamente agrupados em dois:
biossurfactantes com baixo peso molecular e biossurfactantes com alto peso molecular.
Os biossurfactantes com baixo peso molecular tém maior eficiéncia na reducao da
tensdo superficial e da tensao interfacial, enquanto aqueles com alto peso molecular
(bioemulsificantes) demonstram maior atividade de emulsificagdo do que a redugao da
tensao superficial ou interfacial (Okorie; Ogunjobi, 2024).

Os surfactantes verdes tém varias vantagens sobre os equivalentes sintéticos,

incluindo biodegradabilidade mais facil, maior compatibilidade ambiental, capacidade
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superior de formacdo de espuma, maior especificidade, maior eficiéncia em
temperaturas extremas, pH niveis e salinidade, bem como menor toxicidade. Por
exemplo, a biodegradabilidade do biossurfactantes (por exemplo, soforolipidios)
atingiram 61% apos 8 dias de cultivo, enquanto os surfactantes sintéticos (por exemplo,
Dodecil Sulfato de Sodio (SDS) ndo apresentaram biodegradabilidade apds 8 dias (Dini
et al., 2024).

Apesar das vantagens vinculadas a sua utilizagcdo, os biossurfactantes
apresentam uma baixa participacdo de mercado devido aos seus altos custos de
produgao, deste modo, diversas alternativas vém sendo estudadas para reverter esse
cenario, dentre elas podem ser citadas a busca por matéria-prima de baixo custo, como
residuos agroindustriais, otimizagdo dos meios de cultura, desenvolvimento de
tecnologias de extragao e purificagdo e busca por microrganismos com alto rendimento
produtivo (Banat et al., 2010; Singh et al., 2019; Farias et al., 2021; Vieira et al., 2021,
Sarubbo et al., 2022; Ganesan; Rangarajan, 2022; Santos et al., 2023).

Mais importante ainda, devido a crescente preocupacdo com o meio ambiente
questdes de surfactantes petroquimicos, o interesse mudou para o desenvolvimento e
promogao do uso de biossurfactantes. Os biossurfactantes representam atualmente
aproximadamente 10% da producdo mundial de surfactantes. Esses versateis
surfactantes organicos encontram aplicagdes em uma ampla gama de industrias,
incluindo petréleo, alimentos, produtos farmacéuticos, medicina e agricultura (Marquez
et al., 2024).

Microrganismos produtores de biossurfactantes geralmente podem ser
encontrados em ecossistemas marinhos (por exemplo, espécies de algas), terra (por
exemplo, sedimentos, solo e lodo), ambientes extremos (por exemplo, reservatoérios de
petréleo), produtos alimenticios (por exemplo, laticinios, alimentos fermentados e mel
cru), e ambientes contaminados (por exemplo, aguas residuais e solo contaminado
com 6leo). Esses microrganismos sdo capazes de sobreviver em uma ampla gama de
temperaturas, niveis de pH e condi¢des de salinidade (Dini et al., 2024).

Os biossurfactantes sdo, na maioria dos casos, sao de natureza aniénica ou n&o
ibnica. Enquanto a natureza eles podem ser divididos em dois grupos de acordo com
ao seu peso molecular: (i) surfactantes de baixa massa molecular (peso molecular na
faixa <1200 g/mol) e (ii) surfactantes de alta massa molecular (HMM) (peso molecular

>45.000 g/mol). Os primeiros sao eficazes na redugao da tensao interfacial, enquanto
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os HMM sao mais eficazes na estabilizagado de emulsdes e espumas (Guzman; Ortega;
Rubio, 2023).

3.3.1. Classificagao

Além de sua composicdo quimica diversificada, os biossurfactantes podem ser
produzidos por uma ampla variedade de microrganismos distintos. Esses metabdlitos
sdo produzidos como compostos extracelulares secundarios (na fase estacionaria de
crescimento) que circulam livremente no meio de cultivo. ou permanecem ligados a
superficie da ceélula microbiana. Além disso, os microrganismos produtores tém a
capacidade de sintetizar uma ampla gama de biossurfactantes relativos as suas
propriedades (Vucurovi¢ et al., 2024).

Existem quatro classes principais de biossurfactantes: glicolipideos,

lipopeptideos, fosfolipidios e surfactantes poliméricos (Dini et al., 2024).

3.3.1.1. Glicolipideos

Os (glicolipidios sdo moléculas anfifilicas, pois compreendem tanto
o glicosil hidrofilico quanto os residuos lipidicos lipofilicos. Em comparagdo com
surfactantes sintéticos derivados do petroleo (por exemplo, sulfonatos de
alquilbenzeno) ou a base de plantas (por exemplo, poliglicosideos de alquila) os
biossurfactantes glicolipideos produzidos microbialmente s&o, em sua maioria, de
maior atividade superficial, maior poder emulsificante, menores concentragdes criticas
de micela, maior biodegradabilidade (em comparagdo com surfactantes derivados do
petréleo), menor ecotoxicidade e menor poténcia desnaturante proteica (Abdel-
Mawgoud; Stephanopoulos, 2018).

Esses tipos de biossurfactantes podem ser amplamente divididos em trés
classes principais por suas caudas polares: raminolipideos, soforolipideos e
trehalolipideos. No entanto, outras classes de glicolipidos. Os mais conhecidos
microrganismos produtores de glicolipidios sdo Pseudomonas spp., Rhodococcus spp.,
Arthrobacter spp., Starmerella bombicola e Candida spp. (Dini et al., 2024).

Os (glicolipideos mostram propriedades bioativas benéficas, como
antimicrobianas, imunorreguladoras e atividades antivirais. Com essas propriedades
favoraveis, eles sdo atualmente um dos biossurfactantes microbianos mais

representados no mercado mundial (Pala et al., 2024).
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Estudos mostraram que biossurfactantes (BS) a base de glicolipidios podem
induzir parada do crescimento e apoptose em células tumorais, destacando ainda mais
seus potenciais aplicagdes terapéuticas. Além disso, BS glicolipidicos demonstraram
seu potencial anticancer contra uma variedade de linhagens de células cancerigenas,
abrangendo cancer de mama (MCF-7), cancer de colon (CaCo-2), cancer de figado
(HepG2) e linhagens de células de leucemia promielocitica humana. O baixo perfil de
toxicidade dos BS para o hospedeiro humano, bem como sua alta tolerancia a
condi¢cdes extremas, como pH e temperatura, os tornam atraentes para aplicagcbes
biomédicas (Das et al., 2024).

Os soforolipideos, que sao produzidos especialmente pela levedura Candida
(Starmerella) bombicola, nao tém efeitos de citotoxicidade e sdo aprovados pela Food
and Drug Administration (FDA) para aplicacdo em muitas industrias (Farias et al., 2019;
Ferreira et al., 2017). Os soforolipideos possuem sua parte hidrofilica formada por uma
molécula de soforose, unida por uma ligacdo B-glicosidica a uma longa cadeia de
acidos graxos, que compdem a sua parte hidrofobica. A soforose € um dissacaridio de
glicose com uma ligacdo incomum B-1,2, que pode ser, no caso do soforolipidios,
acetilado nas posicbes 6' e/ou 6". Em relagdo a cadeia de acidos graxos, ela
geralmente contém 16 ou 18 atomos de carbono, de forma que a extremidade
carboxilica do acido graxo pode estar livre (forma acida, que € aniénica sob condi¢des
alcalinas) ou esterificada internamente na posigdo 4" ou na posi¢cao 676" (forma

lacténica, que € neutra) (Figura 10) (Van Bogaert; Soetaert, 2011).

Figura 10. Representagcao molecular de duas formas de soforolipidios. A) Forma
lacténica e B) Forma acida.

Fonte: Van Bogaert; Soetaert (2011).
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3.3.1.2. Lipopeptideos

Lipopeptideos (LS) € uma nova forma de biossurfactante natural gerado
principalmentede Bacillus, Streptomyces, Pseudomonas, Serratia, Aspergillus e Actnom
yces. Eles sao tipicamente feitos de acidos graxos [(-amino ou [-hidroxi (grupos
lipofilicos) e cadeias peptidicas ou anéis peptidicos (grupos hidrofilicos) (Li et al.,
2024). Sua eficacia antibiofilme é atribuida principalmente ao mecanismo do canal de
agua, enquanto seu efeito antimicrobiano surge de sua capacidade de romper as
membranas celulares bacterianas, aumentando a permeabilidade da membrana e
causando vazamento de metabdlitos (Purwasena, et al., 2024).

Os lipopeptideos mais abundantes produzidos por Bacillus sdo agrupados nas
familias da surfactina, iturina e fengicina. Eles sao diferenciados com base em sua
sequéncia de aminoacidos, ciclizacdo e comprimento de peptideos e nos tipos de
acidos graxos. Os lipopeptideos de Pseudomonas mais comuns incluem viscosina,
anfisina, tolaasina e siringomicina (Dini et al., 2024).

Atualmente, relatérios muito limitados tém destacado a producdo dos
biossurfactantes lipopeptidicos para o aumento do biohidrogénio a partir da
bioconversdo da lignocelulose e seu impacto no ecossistema microbiano. Os
biossurfactantes lipopeptidicos desempenhar um papel indispensavel na produgao de
biohidrogénio a partir de um substrato complexo como a biomassa de lignocelulose
através da fermentagdo anaerodbica escura. Melhorando substancialmente a produgao
de biohidrogénio o que impactou significativamente a geragdo de acidos graxos de
cadeia curta (Phulpoto et al., 2024).

3.3.1.3. Fosfolipidios

Os fosfolipidios sdo uma classe de biossurfactantes que consistem em uma
substancia hidrofilica com o grupo de cabecga de fosfato e duas caudas de acidos
graxos hidrofébicos. Eles s&o abundantes em membranas celulares de
microrganismos, incluindo bactérias e leveduras. Fosfolipidios foram investigados por
sua capacidade de reduzir a tensao interfacial e melhorar o 6leo eficiéncia de
recuperacgéo (Sankhyan et al., 2024).

Estas moléculas desempenham um papel crucial como componentes essenciais

das membranas celulares, especialmente quando os n-alcanos sao utilizados como
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fonte de carbono durante o cultivo destes microrganismos. Os fosfolipidios sao
fundamentais para a integridade estrutural e funcional, apresentando uma estrutura
basica composta por uma molécula de glicerol a qual estédo ligadas duas moléculas de
acidos graxos, ligados por ligagbes éster. Além disso, um grupo fosfato esta ancorado
a molécula de glicerol, fornecendo uma variedade de fosfolipidios devido a variagbes
em seus constituintes. Entre os principais tipos de fosfolipidios esta o fosfatidilinositol
(Simbes et al., 2024).

3.3.1.4. Poliméricos

Biossurfactantes poliméricos, sdo de alto peso molecular e tém sido amplamente
estudados. Varios microrganismos, como Pseudomonas, Arthrobacter, Bacillus,
Acinetobacter, Halomonas, e Candida, podem produzir esses biossurfactantes. Cada
tipo de biossurfactante polimérico possui estruturas e propriedades unicas, que
permitem uma ampla gama de aplicagdes (Simdes et al., 2024).

O lipossacarideo conhecido como Emulsan, € um potente emulsificante
extracelular produzido por hidrocarbonetos a partir da bactéria Acinotobacter
calcoaceticus (Sarubbo et al., 2022).

Para explorar completamente o potencial do BS, esforcos foram feitos para
entender a interagao entre o BS e varios polimeros naturais e sintéticos. Essa interacao
pode levar a formagao de automontagens unicas ou estruturas complexas que exibem
desempenho melhorado em comparagao com componentes individuais. Os polimeros
podem atuar como transportadores ou matrizes para BS, facilitando a liberacéo
controlada do surfactante ao longo do tempo. Quando combinados com polimeros
compativeis, eles podem formar sistemas ecologicamente corretos. Isso pode ser
particularmente vantajoso em aplicagdes de administracdo de medicamentos, onde a
liberagdo controlada e sustentada de produtos farmacéuticos é desejada. Esse
comportamento sinérgico também esta sendo explorado na recuperagao aprimorada de
petréleo e na remediacdo ambiental (Abhyankar et al., 2024).

Devido as suas propriedades emulsificantes e capacidade de reduzir a tensao
superficial entre liquidos e sodlidos, os biossurfactantes poliméricos tém muitas
aplicagbes potenciais. Eles podem ser usados em uma variedade de setores
industriais, incluindo petréleo, cosméticos, alimentos e agricultura, entre outros. Além

disso, os biossurfactantes poliméricos tém a vantagem de serem biodegradaveis e, em
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geral, menos toxicos comparados aos surfactantes sintéticos tradicionais. Isso os torna
mais ecologicamente correto e promissor para uso em aplicagdes de biorremediagao,
onde eles podem auxiliar na remocdo de poluentes e na recuperacido de solos

contaminados (Simdes et al., 2024).

3.3.2. Propriedades dos Biossurfactantes

O uso de biossurfactantes em varios campos aproveita as propriedades
melhoradas dos biossurfactante comparado aos surfactantes sintéticos tradicionais.
Esses incluem menor toxicidade, maior biodegradabilidade e interagdo benigna com o
meio ambiente, maiores propriedades de formacdo de espuma, acido e tolerancia a
condi¢des extremas (alta temperatura e salinidade, pH baixo e alto) (Guzman; Ortega;
Rubio, 2023).

3.3.2.1. Reducao de Tensao Superficial

A formacao de micelas, que sédo conjuntos de moléculas anfipaticas, € uma
caracteristica importante dos biossurfactantes. A formacédo de micelas ocorre em uma
concentragdo especifica de biossurfactantes, na qual a tensdo superficial atinge seu
valor mais baixo. Enquanto a concentragdo do biossurfactante aumenta, a tensao
superficial diminui, levando a formagao de micelas (Dini et al., 2024).

Com estrutura anfipatica especifica os biossurfactantes tornam possiveis a
adsorcao na interface do liquido, formando assim uma monocamada, que diminui as
forgas coesivas entre os liquidos, atuando como uma membrana fina e elastica e, como
resultado, a tensdo superficial € abaixada. Desta forma, os biossurfactantes tém a
capacidade de reduzir a tensdo superficial entre dois materiais, como um gas e um
liquido (tensao superficial da agua), dois liquidos (dgua e 6leo), ou um liquido e sdlido
(agua e particulas de sujeira) (Vucurovic et al., 2024).

Os glicolipidios s&o capazes de reduzir a tensdo superficial da agua de 72 a 28
mN/m. Outros estudos relataram tensdes superficiais mais baixas de aproximadamente
24 mN/m e 26 mN/m para trehalolipideo e raminolipideo, respectivamente, purificado

de Micrococcus luteus e P. aeruginosa PTCC 1340 (Dini et al., 2024).

3.3.2.2. Biodegradabilidade
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A biodegradagédo é um mecanismo de remogao essencial que pode ser limitado
por uma baixa biodisponibilidade de contaminantes hidrofébicos, como hidrocarbonetos
de petréleo. No entanto, as bactérias podem produzir biossurfactantes que podem
melhorar a biorremediagcdo de compostos hidrofébicos, como no caso de um consorcio
que produziu um soforolipideo, que melhorou a bioacessibilidade dos hidrocarbonetos
de petroleo para degradacgédo bacteriana (Varnava et al., 2024).

3.3.2.3. Emulsificagao

A emulsificacdo € um processo estavel de desequilibrio que produz bolhas
chamadas emulsdes. Uma emulsificacdo € um processo heterogéneo que consiste em
liquidos imisciveis dispersos como pequenas goticulas em outro liquido. Na agricultura,
industrias cosméticas e farmacéuticas, os biossurfactantes sdo comumente usados em
processos de emulsificacdo. A atividade emulsificante do biossurfactante depende do
substrato utilizado para a aplicacdo. Eles sdo frequentemente usados como um
complemento para promover a biorremediacdo e remover a contaminagao por 6leo no
meio ambiente (Kamalesh et al., 2024).

A capacidade emulsionante dos biossurfactantes pode ser estimado usando o
indice de emulsificagdo. Neste método, concentragdes iguais de biossurfactante sdo
adicionados a varios substratos de hidrocarbonetos (por exemplo, azeite, petroleo
bruto, querosene e 6leo mineral) e misturado em velocidade maxima por alguns
minutos, seguido de armazenamento em temperatura do quarto. As emulsdes
resultantes sdo comparadas com um controle negativo (agua) e controles positivos
(Tween-20 ou SDS) para diferenciagéo. A atividade emulsificante do biossurfactantes é
geralmente avaliado ao longo de varios periodos de tempo (por exemplo, 24, 96 e 168
horas) para determinar a estabilidade das emulsdes. A razdo entre a altura de uma

emulsdo e a altura total do liquido € usada como indice de emulsé&o (Dini et al., 2024).

3.3.2.4. Atividade Anti-biofilme
Atualmente, uma das principais causas de infeccbes microbianas e
desenvolvimento de resisténcia € a presencga de biofilmes. Quando um microrganismo
€ depositado em uma determinada superficie, forma-se uma comunidade bioldgica
estruturada ou biofilme bacteriano. Este biofilme é autorregulado por moléculas

guorum-sensing cresce envolto em uma matriz extracelular que o protege do ambiente,
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impede a agcdo de agentes antimicrobianos e, consequentemente, dificulta muito sua
eliminacao (Puyol et al., 2024).

O potencial dos biossurfactantes como alternativa para controlar biofilmes tem
sido extensivamente, a molhabilidade e as propriedades anfipaticas dos
biossurfactantes permitem que eles afetem diretamente as atividades de corroséao,
alterando a adesao e a adesao de microrganismos. biossurfactantes como a liquenisina
produzido por Bacillus licheniformis mostrou efeito antibiofiime antes e depois dos
tratamentos com biofilme. Um outro exemplo sdo os BS produzidos por raminolipideos
tém efeito antiadesivo e antibiofiime contra bactérias Gram-positivas e negativas,
inibindo a formacado de biofilmes nas superficies de poliestireno e ago inoxidavel
(Kamalesh et al., 2024).

3.3.2.5. Acao Antimicrobiana

Os mecanismos basicos de acado antimicrobiana dos surfactantes incluem a
alteracdo da permeabilidade da membrana e a perfuragdo da membrana celular do
hospedeiro microbiano emulsao (Dini et al., 2024). Os biossurfactantes exibem agao
antibacteriana propriedades contra bactérias, destruindo suas membranas e fazendo-
as morrer. Ao contrario dos antibiéticos convencionais, as propriedades antibacterianas
dos biossurfactantes utilizam processos alternativos para matar os organismos alvo
(Kamalesh et al., 2024).

Os biossurfactantes se distinguem por sua baixa toxicidade e alta
biodegradabilidade, principalmente porque suas estruturas quimicas sdo agucares
simples e acidos graxos ou componentes polipeptidicos. Essas propriedades garantem
a seguranga das formulagdes de medicamentos e reduzem a probabilidade de efeitos
adversos, ao mesmo tempo em que preservam a eficacia das substancias bioativas
(Puyol et al., 2024).

3.3.2.6. Dispersao
A dispersao ocorre quando a atracdo coesiva entre particulas semelhantes
diminui. Uma pequena quantidade de agente dispersante (como BS) é adicionada a
uma suspensdo para evitar que particulas insoluveis se agreguem. Por exemplo, BS
pode remover moléculas hidrofobicas de superficies rochosas, tornando-as mais

moveis e faceis de recuperar durante a extracdo de dleo. A dispersdo também
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desempenha um papel na reducédo ou prevencdo completa da formagao de biofiimes
por microbios indesejados (Silva et al., 2024).

3.3.2.7. pH e Temperatura

O pH e a temperatura do ambiente tém pouco impacto na atividade de superficie
de muitos biossurfactantes. A liquenisina, um biossurfactante produzido a partir
do Bacillus licheniformis JF-2, ndo é afetado com uma faixa de pH de 4,5-9,0 e
temperaturas tdo altas quanto 50 °C. Da mesma forma, um lipopeptideo produzido
por B. subtilis LB5a manteve sua atividade de superficie por 6 meses a uma
temperatura de 121 °C e em um ambiente com alto teor de sal. O biossurfactante é
estavel em pH 4-10 e altas temperaturas de até 120 °C, e um teor de NaCl de até 10%

(p/v) mantém a agao de emulsificagdo (Nagtode et al., 2023).

3.3.3. Aplicacdo de Biossurfactante na Area Industrial e Ambiental

Os biossurfactantes tém sido cada vez mais explorados pela industria petrolifera,
onde estes compostos naturais podem participar do processo de extracdo do petréleo
ou podem ser incorporados em formulagdes de 6leos lubrificantes. Os biossurfactantes
reduzem a tensdo interfacial entre o d6leo e agua e sao, portanto, utilizados na
biorremediagcdo de ecossistemas aquaticos e do solo por meio de a emulsificacédo e
dispersao de hidrocarbonetos, potencializando a degradagao destes compostos no
ambiente. Outras aplicagdes envolvem a dispersdo de derramamentos de Oleo, a
remocgcao e mobilizagcdo de residuos de 6leo em tanques de armazenamento e 6leo

enriquecido com microbios na recuperacao (MEOR) (Silva et al., 2024).

3.3.3.1. Biossurfactante na Recuperagdo de Oleo Aprimorada (EOR)

O processo usado para extrair o petréleo bruto envolve trés etapas. A primeira e
a segunda etapas sdo pressao natural e induzida pressao (inje¢ao de agua e gas).
Essas etapas extraem aproximadamente 40% do material preso oleo. A terceira etapa
€ a recuperacao do oOleo residual. Recuperacédo Aprimorada de Petrdleo (EOR) envolve
o0 uso de métodos térmicos (injecdo de agua quente e didéxido de carbono [CO2)),
meétodos n&o térmicos (inundagdo com solventes e surfactantes quimicos) e biolégicos
métodos, embora a remogao deste 6leo da rocha seja dificil (Selva et al., 2024).

Segundo (Sankhyan et al., 2024), o papel dos biossurfactantes eficazes na EOR,

em geral, € melhorar o rendimento da recuperacdo de petrdleo através dos trés
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mecanismos a seguir: Redugado da tensao superficial interfacial (IFT); Alteracdo da
molhabilidade de uma rocha reservatério umida por 6leo; Mobilizagao do dleo retido via
emulsificacdo. Um IFT significativamente reduzido e uma molhabilidade modificada
aumentam o numero capilar, o que resulta em maior recuperacado de petréleo. O IFT
pode ser descrito como o adesivo tensional for¢ca presente entre as moléculas de 6leo e
agua, que mantém essas duas fases presas nos poros da rocha reservatorio. Para
melhorar a recuperacao do petrdleo, a forga capilar que mantém o 6leo unido deve ser
reduzida diminuindo o IFT, o que resulta em um maior numero capilar, fazendo com
que o Oleo residual flua em dire¢cao ao banco de 6leo e depois para o pogo de produgéo
ponto de extragdo. Devido a natureza anfifilica do surfactante, apods introdugcéo do
surfactante no sistema de rocha reservatorio, a cabecga hidrofilica se fixa a

agua/salmoura enquanto a cauda hidrofdbica se liga a fase oleosa.

3.3.3.2. Biossurfactantes Aplicados na Limpeza de Tanques de
Armazenamento de Petréleo

Enormes quantidades de 6leo sdo armazenadas em tanques de d6leo de refinaria
e transportadas por longos periodos por petroleiros ou caminhdes. A maioria desses
tanques de armazenamento s&do limpos ou mantidos regularmente, o que
frequentemente aumenta o problema de praticas perigosas ou a producgéo de residuos
nocivos. Além disso, o lodo depositado nas paredes ou no fundo dos tanques é viscoso
ou semissolido e ndo pode ser removido com bombas convencionais (Sharma;
Lavania; Lal, 2023).

A limpeza de tanques de armazenamento de petroleo representa um desafio
devido aos depdsitos de petroleo pesado. Os métodos convencionais sdo perigosos,
demorados, trabalhosos e caros. A operagédo de lavagem pode envolver a liquefagéo
de solventes e a pulverizagdo de agua quente como bem como o uso de surfactantes
quimicos. Assim, o uso de surfactantes microbianos, que sao eficientes,
biodegradaveis e ecoldgicos, constitui uma vantagem opgao para esses processos de
limpeza. A aplicagdo de biossurfactantes leva a formagao de emulsdes 6leo-em-agua,
diminuindo a viscosidade do lodo e do Oleo depositado para possibilitar o
bombeamento desses residuos (Selva Filho et al., 2024).
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3.3.3.3. Aplicagdo de Biossurfactantes no Transporte de Petrdleo
Bruto por Dutos

O petréleo bruto €& geralmente transportado por oleodutos dos locais de
producao até o porto de embarque ou refinarias. Esse transporte frequentemente
apresenta desafios operacionais que limitam a viabilidade econémica, especialmente
para petréleo bruto pesado ou ultrapesado. A alta viscosidade do petroleo bruto devido
ao alto teor de parafina e asfalteno tende a reduzir seu fluxo, frequentemente levando a
formacgao de lodo nas paredes internas (Sharma; Lavania; Lal, 2023).

A utilizagdo de micrébios potencialmente ubiquos para desintoxicar o lodo € uma
abordagem alternativa a degradacao do lodo, que vem ganhando atratividade nos
ultimos anos devido a sua natureza limpa e econdmica. Os micrébios usam residuos
oleosos como fontes de energia e os degradam em formas mais simples e néo
perigosas. No entanto, a natureza persistente e recalcitrante do lodo oleoso hidrofébico
leva a um processo de degradacado lento e limita as atividades metabdlicas dos
microbios. Assim, a busca por técnicas de remediacdo avancgadas e eficientes para
restaurar locais contaminados por lodo continua. A aplicacdo de cepas produtoras de
biossurfactantes na remediacao de lodo oleoso pode aumentar a disponibilidade de
residuos oleosos hidrofébicos (Patowary et al., 2024).

Neste cenario sao indicados biossurfactantes com propriedades emulsificantes,
como o a formacao de emulsdes é essencial para o transporte de petréleo. Ao contrario
de uma emulsado de agua em oOleo, a estabilizagdo de uma emulsdo 6leo em agua
requer a separacao das fases uma vez que o petréleo bruto transportado pelo oleoduto
chega ao seu destino (refinaria). A reducédo a tensdo n&o é uma preocupagao nesses
casos e o surfactante deve ter um HLB elevado. Por isso, biossurfactantes com alto
HLB (bioemulsificantes) sao altamente uteis para aumentar a mobilidade de dleo. Tais
casos envolvem o uso de biossurfactantes com elevada massa molar como alasan,

emulsan e biossurfactantes poliméricos (Selva et al., 2024).

3.3.3.4. Tratamento de Derramamento de Oleo
O derramamento de dleo frequentemente tem potencial para prejudicar o meio
ambiente por toxicidade quimica que pode ter efeitos fatais no funcionamento celular,
sufocar alguém fisicamente tem um efeito erratico nos processos fisiologicos,

mudangas ambientais que levam ao surgimento de espécies predatérias e outros
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efeitos que sado diretos e indiretos no bem-estar humano e social (Riyal; Sharma;
Dwivedi, 2024).

Os hidrocarbonetos de petroleo tém atraido grande atencdo devido a sua
carcinogenicidade, toxicidade e mutagenicidade. O derramamento de O&leo é
considerado um dos desafios significativos para a poluicdo da agua que pode causar
danos graves ao ecossistema e a saude humana. Os métodos de separagado de
Oleo/agua mais usados, como centrifugacéo, gravidade, coalescéncia e métodos de
flotagcdo, tém algumas limitagées, como baixa eficiéncia de separagao de d6leo, segunda
poluicdo, altos custos e demorado (Elmaghraby et al., 2024).

Infelizmente, devido a forma como o petrdleo é transportado e usado, até
mesmo 0s maiores reservatorios de petréleo os oceanos sdo vulneraveis a
derramamentos de petréleo em larga escala. Trés tipos de técnicas tradicionais séo
usados para lidar com esses derramamentos: quimica, biolégica e fisica/mecanica.
Enquanto os métodos biolégicos dependem de processos naturais para remediagéo, os
métodos fisicos contém e coletam 6leo usando barreiras e skimmers. As técnicas
quimicas usam agentes como dispersantes para fragmentar o 6leo em particulas
minusculas e acelerar o processo de deterioragao natural. Apesar de sua eficacia, os
dispersantes quimicos tém desvantagens. A necessidade de alternativas
ecologicamente corretas é destacada pelo fato de que eles podem ser téxicos para a
vida marinha e nao sao facilmente biodegradaveis (Arumanatharayil, 2024).

O principio basico do biossurfactante na resposta a derramamentos de 6leo €
reduzir o tamanho das goticulas de 6leo diminuindo a tens&o interfacial (IFT) entre o
Oleo e a agua sob a acdo das ondas, este € um processo de emulsificagdo, onde um
biossurfactante eficaz deve converter a mancha de 6leo em goticulas discretas que
permanecem estaveis a coalescéncia (Farooq et al., 2024).

Biossurfactantes podem ser usados para regular a poluicdo, reduzindo a
viscosidade e promovem a formacdo de emulsbes Oleo-agua, o que facilita o
bombeamento de lama e a destruicdo da emulsao e melhora a recuperacao do petroleo
bruto, reduzindo ainda mais a quantidade de lodo em 95% (Sharma, Lavania, Lal,
2023).

3.3.3.5. Biorremediagao
A biorremediagao é descrita como o procedimento de degradacéo de poluentes

usando métodos bioldgicos em ambientes controlados para um estado aceitavel ou
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para niveis abaixo do nivel de concentracéo regulatéria. E o processo de usar seres
vivos para tratar ou degradar poluentes no ambiente em um material menos toxico,
principalmente microrganismos sé&o usados para este processo (Li et al., 2024).

O uso adequado de biossurfactantes na biorremediacao de hidrocarbonetos de
petroleo, especialmente em sistemas de solo, requer a consideragao de varios fatores.
A administragdo de baixas concentragdes de biossurfactantes nos estagios iniciais da
biodegradagao resulta em maior eficiéncia, principalmente quando o teor de
hidrocarbonetos ¢ alto (Selva et al., 2024).

Nos ultimos anos, os biossurfactantes tém atraido interesse potencial para uso
na remediagcdo ambiental de contaminantes orgéanicos e inorganicos, particularmente
na remoc¢ao de metais pesados do solo e da &gua, cosméticos e produtos
farmacéuticos, bem como na recuperagcao aprimorada de petréleo emulsificagcao
(Nagtode et al., 2023).

3.3.4. Perspectivas Futuras Sobre a Utilizagao dos Biossurfactantes

Um dos maiores desafios globais é substituir completamente compostos
sintéticos com altas demandas em varias industrias (ambiental, alimenticia e médica),
como surfactantes, e buscar alternativas mais sustentaveis. Neste caso,
biossurfactantes sdo substitutos promissores devido a seu potencial de
biodegradabilidade e inocuidade. Do ponto de vista de um economista, tanto o baixo
rendimento quanto o alto custo da produgdo de biossurfactantes s&o grandes
obstaculos que impedem sua entrada no mercado em larga escala (Dini et al., 2024).

A segmentagdo do mercado de biossurfactantes é realizada de acordo com
diferentes critérios. Com base no tipo de produto, o mercado global de biossurfactantes
€ dividido em (l) glicolipidios (soforolipidios e raminolipideos), (Il) lipopeptideos e
lipoproteinas, (lll) fosfolipidios e acidos graxos, (IV) poliméricos e (V) outros (Vucurovi¢
et al., 2024).

O mercado global de biossurfactantes atingiu um valor de US$ 1,2 bilhdo no ano
de 2022. De acordo com, projeta-se que o mercado de biossurfactantes veja uma taxa
de crescimento anual acumulada de 11,2%. Esse crescimento até o ano de 2027 deve
render um valor de mercado de US$ 1,9 bilhdo (Raji; Bello, 2024).

O segmento de soforolipidios deteve a maior participagdo em 2022. Este tipo de

biossurfactante € amplamente utilizado como ingredientes de produtos de cuidados
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pessoais e cosmeéticos. O mercado de soforolipidios destinados apenas ao uso em
cuidados pessoais valia mais de US$ 720 milhdes em 2022 e deve crescer a uma taxa
anual de 7,5%. Os raminolipidios, outro grupo importante de biossurfactantes do
segmento de glicolipidios, sdao amplamente utilizados na industria farmacéutica,
terapéutica e cosmética e, devido as suas caracteristicas unicas, tornaram-se
progressivamente favorecidos em uma variedade de industrias. Estima-se que o
mercado global de raminolipidios valera mais de US$ 3 bilhdes até 2032 (Vucurovi¢ et
al., 2024).

Os biossurfactantes oferecem uma perspectiva altamente promissora para
impulsionar a sustentabilidade e os aspectos ambientais em varias aplicagdes
industriais. Sua origem natural e renovavel, biodegradabilidade, redu¢ao de residuos e
menor impacto nas emissdes de gases de efeito estufa posicionam essas moléculas
como uma alternativa ecologicamente correta e eficaz aos surfactantes quimicos
tradicionais, contribuindo para um futuro mais suportavel e bem ajustado para nossa
sustentabilidade e economia circular em relagdo aos recursos minerais (Simdes et al.,
2024).

No entanto, consideragdes econdémicas na produg¢ao e demanda competitiva por
matérias-primas, juntamente com o objetivo de atingir desempenho comparavel ou
superior aos surfactantes convencionais, representam desafios significativos. Enfrentar
esses desafios requer empregar residuos agricolas ou outros tipos de biomassas com
baixa pegada de carbono. O uso de matérias-primas de menor custo exigira avangos
em meétodos de produgdo biotecnoldgica, que podem se beneficiar de avangos no
design de reatores e separacao de processos. Além disso, a inteligéncia artificial surge
como uma area promissora que eventualmente auxiliara na transicao para materiais e
processos sustentaveis, especialmente no dominio complexo de produtos de base

bioldgica (Marquez et al., 2024).
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Resumo

Os derramamentos de combustiveis e 6leos lubrificantes nas indlstrias, causados por abastecimentos de
maquinas, armazenamento inadequado e lavagem de equipamentos, sdo fontes significativas de contaminagéo
ambiental, impactando o solo e corpos hidricos. Tais incidentes alteram as propriedades microbioldgicas,
quimicas e fisicas dos ambientes afetados. Nesse contexto, o uso de biossurfactantes naturais surge como uma
alternativa eficaz para a limpeza de tanques de armazenamento e a remediagdo de solos e efluentes
contaminados. O objetivo deste estudo foi avaliar a producdo e aplicagdo de um biossurfactante pela levedura
Starmerella bombicola ATCC 222214 na descontaminagdo de ambientes marinhos e terrestres contaminados por
6leo. A producdo do biossurfactante foi otimizada em termos de fontes de carbono/nitrogénio e condigdes de
cultivo, utilizando frascos. O desempenho do biossurfactante foi testado em solos argilosos, siltosos e areia
padrdo, bem como em superficies lisas e efluentes industriais contaminados com 6leos (OCBI, diesel e 6leo de
motor). O meio de cultivo ideal para a producdo do biossurfactante incluiu 2% de glicose e 5% de glicerol, com
agitacdo de 200 rpm, fermentag@o por 180 horas e indculo de 5%, resultando em um rendimento de 1,5 g/L. O
biossurfactante demonstrou altos indices de emulsificag@o (86,6% para 6leo de motor ¢ 51,7% para diesel), e boa
estabilidade sob diferentes condi¢des de pH, temperatura e concentragdo de NaCl. A Concentracdo Micelar
Critica (CMC) foi de 0,4 g/L, nessa concentragdo a tensdo superficial chegou ao valor de 26,85 mN/m. Nos
testes de remediacdo, o biossurfactante permitiu a remogao de até 99% do 6leo de motor de diferentes tipos de
solo. Os resultados indicam que o biossurfactante produzido é um agente promissor para a remediacdo de
ambientes contaminados por petroderivados, especialmente em setores industriais e no tratamento de efluentes.

Palavras-chave: Dbiossurfactantes, Starmerella bombicola; petrdleo; biorremediacdo; remogdo de
petroderivados.

1. INTRODUCAO

O petroleo, também conhecido como 6leo bruto, ¢ uma matéria-prima vital na industria quimica,
desempenhando um papel significativo no desenvolvimento economico global (Aryan; Kraft, 2021; Griffiths et.
al., 2022). No entanto, derramamentos de 6leo devido a exploracdo e transporte acontecem com frequéncia em

todo o mundo (Shaikhah et al., 2024). Como consequéncia, grandes quantidades de 6leo ja foram langadas em
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solo e ao mar em derrames de petroleo, deixando efeitos devastadores sobre o ambiente, os quais sdo ainda
maiores em virtude do potencial toxico dos dispersantes quimicos comumente utilizados na remediagdo desses
derramamentos (Purohit et. al., 2024; Zacarias et.al., 2024; Silva et al., 2022).

Nesse contexto, as preocupacdes ambientais relacionadas com a queima de combustiveis fosseis,
especialmente gasolina e carvao, também levou a uma maior consciéncia social que motivou a busca por
processos sustentaveis (Duarah et. al., 2022). Varios paises passaram a adotar medidas especificas para seguir o
conceito de desenvolvimento sustentavel, visando minimizar a crise climatica e ambiental que coloca todo o
planeta em perigo (Segovia-Hernandez et. al., 2022; Silva et al., 2024b).

Os dispersantes quimicos utilizados nos processos de tratamentos de areas contaminadas com derivados
de petroleo sdo constituidos principalmente por surfactantes como ingredientes ativos. Os surfactantes, por
serem moléculas anfifilicas, sdo caracterizadas por sua capacidade de reduzir a tensdo interfacial entre fluidos
imisciveis, como 6leo e dgua, proporcionando detergéncia, dispersdo e emulsificacdo, atividades essenciais a
remediag@o de hidrocarbonetos (Kugaji et. al., 2025; Markam et. al., 2024; Guzman; Ortega; Rubio, 2023).

Os surfactantes sintéticos a base de petroleo, entretanto, sdo obtidos a partir de recursos ndo renovaveis,
como petroleo bruto (por exemplo, 6leo parafinico e aromaticos) e gas natural (por exemplo, propileno e etileno)
(Sorhie et. al., 2022). Esses surfactantes dominam o mercado comercial de surfactantes na maioria dos paises
industrializados, representando aproximadamente 90% da participa¢do de mercado devido a alta produtividade e
baixo custo (Al-Sakkaf et. al., 2024; Nandwani et. al., 2024; Dini et al., 2024).

No entanto, os problemas atuais relacionados com saude, polui¢cao, mudangas climaticas e esgotamento
das reservas de recursos fosseis de combustivel exigem solugdes para suplantar o uso massivo desses
surfactantes convencionais. Neste contexto, os surfactantes verdes, designados como biossurfactantes e
surfactantes de base bioldgica (biobased surfactants) surgem como candidatos promissores devido as suas
propriedades unicas e diferentes aplicagdes (Guzman; Ortega; Rubio, 2024; Kee et. al., 2022; Guzman; Ortega;
Rubio, 2023).

Os biossurfactantes possuem aplicagdes em uma série de processos industriais, como nos setores de
higiene, de alimentos, agricola, ambiental, petroquimico e de cosméticos (Thakur et. al., 2024; Menezes et al.,
2023). Por apresentarem uma gama mais ampla de composi¢cdes quimicas, os biossurfactantes apresentam
melhor diversidade estrutural quando comparados aos surfactantes sintéticos (Abbot et. al., 2022; Vieira et. al.,
2021; Vucurovic et al., 2024).

Os biossurfactantes sdo menos toxicos, mais biodegradaveis e mais estaveis sob condi¢cdes ambientais
adversas em comparagdo com surfactantes quimicos (Verma et. al., 2023). Propriedades como detergéncia,
emulsificagdo, dispersdo e solubilizagdo atribuem grande versatilidade a essas biomoléculas, tornando-
asuma alternativa comercial promissora (Jimoh; Lin, 2019; Marinho; Silva; Luna, 2022).

Os biossurfactantes incluem uma grande variedade de estruturas quimicas tais como glicolipideos,
lipopeptideos, complexos proteinas-polissacarideos, fosfolipideos, acidos graxos e lipideos neutros, produzidos
por micro-organismos quando cultivados em substratos insoliveis (6leos, residuos e hidrocarbonetos) e/ou
soluveis (carboidratos) (Sarubbo ef al., 2022).

As leveduras do género Starmerella tém sido muito estudadas quanto ao seu potencial de produgéo de

glicolipideos, especialmente a Starmerella bombicola, conhecida pela produgdo de soforolipidios,
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biossurfactantes formados por um dissacaridio de glicose e uma cadeia de acidos graxos com 16 ou 18 atomos de
carbono (Sarubbo et al., 2022; Qazi; Wang; Dai, 2022; Santos et al., 2023; Eras-Muioz et. al., 2024).

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo produzir um biossurfactante a partir de Starmerella
bombicola ATCC 22214 para aplicagdo na descontaminagdo de ambientes marinhos e terrestres contaminados
por 6leo. O biossurfactante foi utilizado para avaliar sua capacidade de aplicacdo com agente desestabilizador de
hidrocarbonetos complexos em superficies, solos e efluente oleoso industrial como uma solugdo sustentavel,

atoxica e de baixo custo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Todos os regentes utilizados foram de grau analitico para constituicdo do meio mineral. Visando a
obtengdo do bioproduto, foram utilizados como fonte carbono, substratos soliveis como, glicose e sacarose.
Glicerol, melago de cana-de-acucar (cedido por uma usina de agtcar localizada na cidade de Vitdria de Santo
Antdo-PE, Brasil) e como substratos insoliiveis o N-hexadecano e o 6leo de soja residual de fritura, obtido em
estabelecimentos locais em Recife-PE, Brasil. As fontes de nitrogénio utilizadas foram o extrato de levedura e
milhocina (subproduto da produ¢do de milho), cedida pela Corn products S.A. do Brasil, Cabo de Santo
Agostinho-PE.

O 6leo de motor coletado da exaustdo, conhecido como um residuo do uso prolongado no sistema de
exaustdo, contendo residuos de combustdo, particulas metdlicas e outros contaminantes gerados pelo
funcionamento do motor, foi utilizado como poluente hidrofobico. Oleo pesado obtido de uma usina
termoelétrica e classificado como 6leo combustivel B1 especial OCB1 (PETROBRAS, Rio de Janeiro, Brasil)
também foi utilizado. Este 6leo ¢ uma mistura complexa de hidrocarbonetos. Sua viscosidade cinematica a 60 °C
¢ 620 Cst, seu ponto de fulgor 66 °C e sua densidade a 20 °C 0,968 g/mL.

O efluente oleoso foi obtido da ULTRACARGO, uma empresa na area de armazenagem e distribuigdo
de combustiveis e produtos quimicos, localizada no Porto de Suape, estado de Pernambuco, Brasil. O efluente
possui um elevado teor de petroderivados, constituido por uma mistura de residuos de Biodiesel - B100, Oleo
Diesel — S10, Gasolina, Alcool Etilico Anidro e Hidratado e Oleo pesado - OCBI, resultante das atividades

rotineiras da empresa.

2.2. Micro-organismo e preparacio do indculo

A levedura Starmerella bombicola ATCC 222214 foi obtida da American Type Culture Collection
(ATCC®) e utilizada como produtora do biossurfactante. Inicialmente, as células do micro-organismo foram
ativadas ao transferi-las para tubos com meio Yeast Mold Agar (YMA) esterilizado contendo 0,3% de extrato de
levedura, 1% de D-glicose, 0,5% de peptona, 2% de agar e 100 mL de 4gua destilada, em pH 7. A cultura
cresceu durante 24 horas a 28°C, 150 rpm e pH 7.0 em 50 mL de meio Yeast Mold Broth (YMB) autoclavado
contido em frascos. Depois foram realizadas diluigdes do meio até a obten¢do de uma concentragio de 10°
células/mL. O meio YMB tem a mesma composi¢do do YMA, mas sem agar. A contagem de células foi

realizada através da camara de Neubauer. As autoclavagens foram realizadas a 121°C durante 20 minutos.
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2.3. Influéncia de substratos e condicdes de cultivo na producio do biossurfactante

A levedura foi cultivada em meio mineral contendo a seguinte composi¢do (g/L): KH,PO4: 0,5 g/L,
NaNOs: 3 g/L, CaCl,.H,O: 0,05 g/L, FeCls: 0,05 g/L, MgS04.7H,0: 0,4 g/L e 0,05g/L de extrato de levedura.
Combinacdes de fontes de carbono e nitrogénio foram adicionadas a este meio e condi¢cdes de cultivo para
sele¢do do melhor meio de produgdo para a levedura, conforme a Tabela 1. Apés o preparo dos meios, o pH foi
ajustado para 6,0 + 0,2 com auxilio de uma solugdo 5.0 M de NaOH e estes foram autoclavados a 121°C por 20
minutos. As fermentagdes para a producdo do biossurfactante foram realizadas em frascos de Erlenmeyer de 250
mL contendo 100 mL do meio, no qual foi incubado 5,0% do pré-indculo. Ao fim do cultivo, amostras foram

retiradas para determinacao da tensdo superficial e do rendimento em biossurfactante isolado.

2.4. Determinacio da tensdo superficial e da Concentra¢io Micelar Critica

A tensdo superficial e a Concentracdo Micelar Critica (CMC) do biossurfactante foi medida em
tensidmetro automatico (KSV Sigma 700, Finland) através do método do anel de Du Noily. A grandeza foi
medida através da imersdo do anel de platina no liquido metabodlico, registrando-se a forca requerida para puxa-

lo através da interface ar-liquido.

2.5. Determinacio da atividade de emulsificacio

Para a determinagdo da atividade de emulsificagdo, amostras do liquido metabolico livre de células
foram analisadas segundo a metodologia descrita por Cooper ¢ Goldenberg (1987), onde 2,0 mL de substratos
hidrofébicos (6leo de motor, diesel, querosene, hexano e 6leos vegetais). Foram adicionados a 2,0 mL do
liquido metabdlico livre de células (biossurfactante bruto) em tubo graduado e a mistura agitada em vortex por 2
minutos. A estabilidade da emulsdo foi determinada ap6s 24 horas e o indice de emulsificagdo foi calculado
dividindo-se a altura da emulsdo pela altura total da mistura e multiplicando-se por 100 para fornecer o

percentual da emulsdo formada no tubo. A taxa de emulsificago foi calculada pela Equagdo 1:

P . - . Altura da emulsio
Indice de Emulsificacdo (%) = x 10
d Altura total do tubo (1)

2.6. Avaliacao da estabilidade do biossurfactante

Os efeitos diferentes de temperaturas (5, 70, 100 e 120°C), de diferentes concentra¢des de NaCl (2,0,
4,0, 6,0, 8,0 ¢ 10,0%) e de diferentes valores de pHs (2,0, 4,0, 6,0, 8,0 ¢ 10,0 e 12,0) e de diferentes tempos de
aquecimento a 90 °C (10, 20, 30, 40, 50, 60 e 120 minutos) na atividade do biossurfactantes foram avaliados no
liquido metabolico livre de células para determinagdo da tensdo superficial e do indice de emulsificagdo

utilizando 6leo de motor como substrato hidrofébico (Cooper; Goldenberg, 1987).
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2.7. Extracao e isolamento do biossurfactante

O biossurfactante foi isolado seguindo o método descrito por Farias et al. (2021). O rendimento do
biossurfactante isolado foi determinado por gravimetria, de acordo com o volume de amostra do meio de

fermentacdo utilizado, permitindo uma avaliagdo precisa da eficiéncia do processo.

2.8. Composicio quimica do biossurfactante

A concentragdo de proteina do biossurfactante isolado foi determinada através do Kit Labtest. Os
carboidratos foram determinados pelo método acido fenol-sulfurico, usando D-glicose como padrao (DUBOIS et

al., 1956). Os lipidios foram quantificados de acordo com Manocha et al., 1980.

2.9. Analise de ecotoxidade

A toxicidade do biossurfactante foi determinada para indicadores terrestres e aquatico. Sementes de
repolho (Brassica oleracea) e de tomate (Solanum lycopersicum) foram usadas, conforme descrito por Tiquia,
Tam e Hodgkiss (1996). Larvas do micro crustaceo Artemia salina também foram transferidas para 10 mL de
agua do mar contida em frascos de penicilina de 15 mL com concentragdes de 1% e 2% de biossurfactante

diluido em agua destilada e na metade da CMC, na CMC e no dobro da CMC, de acordo com Silva et al. (2010).

2.10.Dispersao de composto hidrofébico em agua do mar
A capacidade de dispersdo ou agregacdo de manchas de derivado de petroleo foi simulada em
laboratorio contaminando-se amostras de agua do mar com 6leo de motor. Os testes foram conduzidos pela
adicdo do biossurfactante bruto ao 6leo de motor (1:2, 1:8 e 1:25 vol/vol). Os resultados foram medidos

visualmente (Saeki et al., 2009).

2.11.Remoc¢ao de derivado de petréleo adsorvido em areia e em solos pelo biossurfactante através de

ensaio cinético

Colunas empacotadas de vidro (55 x 6 cm) foram inicialmente preenchidas com 200g de solo ¢ areia
padrdo contaminado com 10% do contaminante hidrofébico. Em seguida, a superficie foi inundada por 200
ml das solugdes do biossurfactante isolado em diferentes concentragdes correspondente a metade da CMC
(1/2 CMC), a CMC e no dobro da CMC (2xCMC). As percolagdes foram monitoradas ao longo de 24 horas.
As amostras de solo foram retiradas para a estimativa de 6leo de motor por analise de gravimetria. O dleo de
motor residual foi extraido num Becker previamente pesado com hexano em funil de decanta¢do. A extragao
foi repetida duas vezes pra assegurar uma recuperagao completa do 6leo. Em seguida o hexano foi evaporado
e 6leo retirado da areia pesado (Rufino et al. 2013).
O percentual de remocao foi calculado usando a equacdo: 6leo de motor removido (%) = [(o inicial — o
remanescente) / o inicial] x 100, onde o inicial € o 6leo na areia contaminada e o remanescente ¢ o 6leo que

permanece na areia (g) apds a lavagem (Rufino et al. 2013).

2.12.Remoc¢io de derivado de petréleo adsorvido em areia e em solos pelo biossurfactante através de

ensaio estatico
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A remogdo do 6leo de motor queimado no solo contaminado foi testada através da saturagao de 50g de
solo com 10% do 6leo de motor queimado. O solo previamente contaminado em laboratorio foi colocado em
frascos de Erlenmeyer de 250 ml de capacidade, adicionado de 50 ml de agua destiladas ao frasco controle e 50
ml das solu¢des do biossurfactante nas concentragdes (CMC, 2 CMC e 2xCMC). Os frascos foram agitados a
150 rpm, 28°C, durante 24 horas. Apds esse periodo todo o conteudo foi centrifugado a 4700 rpm durante 20

minutos. O 6leo residual foi determinado por gravimetria (Luna, et al., 2011).

2.13.Limpeza de superficie oleosa

A capacidade de limpeza do biossurfactante foi investigada revestindo-se as paredes internas de
recipientes tipo Béquer com 6leo de motor residual e com 6leo pesado OCBI1. Para remover o 6leo aderido, 50,0
mL de solugdo de lavagem contendo a solucdo aquosa do biossurfactante em diferentes concentracdes (metade
da CMC, CMC, dobro da CMC e 5 x CMC) foi adicionado em cada becker, sendo os mesmos agitados por 1,0

min e deixado em repouso por 6h (Pruthi; Cameotra, 2000).

2.14. Desestabilizaciio de 6leo OCBI e dleo diesel em superficie lisa

O biossurfactante isolado foi aplicado diluido em diferentes concentragdes (metade da CMC, CMC,
dobro da CMC e 5 x CMC), com o objetivo de avaliar a capacidade de desestabilizacdo de 6leo de motor e dleo
diesel impregnados em superficie lisa em relagdo ao tempo de atuagdo. Placas de Petri, com 12 cm de diametro
foram previamente pesadas para conhecimento do seu peso inicial, em seguida suas superficies foram
homogeneamente impregnadas com os petroderivados. As placas com 6leo OCBI1 foram deixadas em repouso
por dois dias consecutivos para garantir a impregnagdo. Para o uso de petroderivados mais fluidos (Diesel), foi
necessario utilizar um corante hidrofébico (vermelho escarlate) como indicador para facilitar a visualizagdo da
remogao do 6leo. Para esses tipos de 6leo, as placas foram submetidas a aquecimento em estufa a 100°C por 48
horas, para volatilizagdo das fragdes mais leves do hidrocarboneto e maior fixacdo do dleo nas placas.
Posteriormente as placas impregnadas com os petroderivados foram novamente pesadas para determinar a
quantidade do 6leo. Porg¢des estabelecidas das solugdes teste (15 ¢ 20 mL) foram adicionadas na camada do 6leo
impregnado nas placas, espalhadas sem atuagdo manual e dispostas para determinagdo dos tempos de atuagdo
para (30 e 60 minutos). Apos a desestabilizagdo do 6leo, de acordo com os volumes e os tempos estabelecidos,
as placas foram lavadas em agua destilada sem pressdo, removendo qualquer excesso da solucdo teste e do
petroderivados desestabilizados. Estas, entdo, foram secas em estufa a 50 °C por 30 minutos e ap6s retornarem a
temperatura ambiente tiveram seu peso anotado. A remogao foi acompanhada por registro fotografico ap6s cada

ensaio realizado e o indice de remogao foi calculado pela formula a seguir:

1= 100 x [(Mc-ML)]/ [(Mc-Mi)] )

Onde Mc representa o peso da placa contaminada, ML o peso da placa pds-lavagem e Mi o peso inicial da

placa.
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2.15. Aplicacio do biossurfactante no tratamento de efluente oleoso industrial

O efluente oleoso, obtido da empresa ULTRACARGO, especializada em armazenagem e distribuigdo
de combustiveis, foi utilizado para avaliar a eficiéncia do biossurfactante em estudo na remocao de
petroderivados de um efluente oleoso real. Garrafas cilindricas abertas de 1 L (didmetro: 10 cm) com uma
valvula de saida no fundo para amostragem foram usadas no experimento de remogdo. Amostras de 200 mL de
efluente oleoso foram adicionadas aos frascos. O biossurfactante bruto na propor¢io biossurfactante-efluente de
1:1 (v/v) e 1:2 (v/v), respectivamente, ¢ o biossurfactante isolado foram adicionados na metade da CMC, na
CMC e no dobro da CMC, na propor¢do 1:1 (v/v) de biossurfactante para efluente. As garrafas foram colocadas
em uma mesa agitadora orbital a 28°C para induzir um movimento giratério no contetido das garrafas. A
velocidade de agitacdo foi de 150 rpm por um periodo de 10 minutos, seguido de 1 a 2 minutos de tempo de
estabilizagdo do sistema. As amostras foram coletadas pouco depois. Os primeiros 2 mL da amostra foram
retirados através da valvula e descartados e 50 mL da amostra foram coletados para analise (Sobrinho et al.
2013; Soares da Silva et al., 2019). A amostra foi extraida trés vezes com hexano. A eficiéncia da remocao da
fragdo de oleo foi calculada de acordo com a Eq. (3), com base na absorbancia medida nas amostras
(determinada pela analise do extrato hexanico) em comparagdo ao controle (sem tratamento com o

biossurfactante):

5:%.100% 3)

B

Onde O ¢ o percentual de eficiéncia de remogio da fracdo de 6leo do efluente, enquanto C 5 ¢ C, sdoas

concentragdes de 6leo antes e apds o tratamento com biossurfactante, respectivamente. O comprimento de onda

utilizado foi de 320 nm. As amostras foram analisadas em triplicata.

2.16. Analises estatisticas dos dados obtidos

Os dados colhidos foram expressos como a média + desvio padrdo dos testes realizados em triplicata.
A analise estatistica de variancia de ANOVA foi aplicada para determinar a significancia, onde valores de p

<0,05 foram considerados significativos.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Meio de producio do biossurfactante

A selegdo dos parametros de fermentacdo mais favoraveis foi baseada na determinagdo da tensdo
superficial. Embora o estudo de viabilidade técnico-econdmica ainda ndo tenha sido realizado neste trabalho,
essa perspectiva precisa ser considerada para futuras etapas da pesquisa, especialmente visando a produgdo em
larga escala e a otimizagdo do rendimento com a reducdo de etapas posteriores. Para tanto, foram utilizados
meios de cultivo formulados com substratos ndo residuais e outros constituidos com residuos industriais,
avaliando a producdo do tensoativo microbiano com foco em seu potencial de viabilidade pratica e economica

para o futuro.
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Os resultados obtidos para as fermentagoes em diferentes meios ¢ condigdes de cultivo estdo
apresentados na Figura 01, que expressa os valores das leituras de tensdes superficiais. Associagoes de substratos
foram adicionadas ao meio mineral, a fim de incluir uma fonte de carbono soltivel e uma insoluvel, totalizando
seis meios de cultivo diferentes. Além disso, as condigdes de pH, agitagdo e temperatura foram mantidas
constantes, enquanto o tempo de cultivo foi variado entre 96, 120 e 144 horas.

O meio mineral formulado com glicerol e glicose como fontes de carbono destacou-se como o mais
eficiente entre todos os meios testados em todos os tempos de cultivo avaliados. O desempenho mais promissor
foi obtido com a utilizagdo de 5% de glicose e 2% de glicerol ao longo de 144 horas de fermentagao, resultando
em uma redugao significativa da tensdo superficial para 27,24 mN/m.

Os meios contendo residuos industriais demonstraram resultados distintos, principalmente para as
condicdes contendo dleo residual de fritura, as quais demonstraram maior redugdo da tensdo superficial. Esse
efeito foi mais evidente no meio composto por melaco e milhocina. Além disso, a variagdo do tempo de cultivo
influenciou significativamente as fermentagdes, com uma redu¢do mais acentuada da tensdo superficial 8 medida
que o tempo de cultivo aumentava.

Além disso, a utilizagdo de substratos mais soliveis e isentos de particulados solidos favorece a
economia do processo, reduzindo os custos associados aos insumos e reagentes nas etapas de downstream. Essa
abordagem também contribui para a manutengdo de um padrio consistente no processo produtivo, o que, por sua
vez, aumenta a competitividade de mercado dos biossurfactantes (Thavasi; Banat, 2019).

E importante ressaltar que o glicerol, co-produto originado do processo de transesterificacio dos 6leos
vegetais e animais na produ¢@o de biodiesel, surge como uma alternativa de grande interesse, uma vez que a
quantidade anual gerada em todo mundo vem aumentando em funcdo da demanda crescente de biodiesel e de
outros derivados (Monteiro ef al., 2018).

A literatura oferece diversos estudos sobre a selegdo de substratos na produgao biossurfactantes microbianos,
com propriedades semelhantes as obtidas nesta pesquisa. No estudo realizado por Farias et al. (2021),
biossurfactantes obtidos de bactérias do género Pseudomonas foram avaliados em diferentes meios de cultura
utilizando os mesmos substratos aplicados nesse estudo. O resultado mais promissor foi obtido para o meio
composto por 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose por 96 h a 28°C, atingindo excelentes valores de tensdo
superficial, em torno de 25,00 a 29,00 mN/m.

Em um estudo realizado com a levedura Starmerella bombicola ATCC 222214, Selva Filho et al.
(2023) identificaram a farinha de casca de batata inglesa, na concentrag@o de 2,0% e o 6leo de fritura de canola
na concentragdo de 5,0% como as fontes de carbono soluvel e insoltivel mais promissoras. A combinacdo dessas
fontes levou a uma tensdo superficial de 29,60 mN/m, além de serem matérias-primas facilmente acessiveis e
economicamente viaveis. Costa et al. (2021) utilizaram a cepa Starmerella bombicola ATCC 22214 para
produzir soforolipidios a partir de azeite de dendé (75 g/L) e glicose (150 g/L), obtendo uma producdo de 7,6
g/L. Jadhav et al. (2019) utilizaram Starmerella bombicola MTCC191 para producdo de biossurfactantes, cuja
fonte de carbono adotada pelos autores foi uma combinag@o de glicose (10%, p/v) com (10%, p/v) e de dleo

girassol, apresentando um rendimento de 10,2 + 0,25 g/L.
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3.2. Tensio superficial

Uma das propriedades mais importantes para determinar a eficacia de um surfactante é a redugdo da
tensao superficial. A tensdo superficial de surfactantes quimicos varia muito. Alguns exemplos incluem Triton X
com a tensdo de 33,0 mN/m, o dodecil sulfato de s6édio — SDS com um valor de tensdo de 40,5 mN/m, o octil
sulfato de sédio — SOS com 40,7 mN/m de tensdo, entre outros. Biossurfactantes que reduzem a tensao
superficial da agua de 72 para 35 mN/m s2o considerados eficazes (Silva et al., 2014).

A tensdo superficial do biossurfactante bruto produzido pela levedura Starmerella Bombicola ATCC
222214, cultivada em meio mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose, apresentou o valor de
27,24 mN/m, sendo este valor muito promissor em termos de atividade tensoativa. Shaji ef al. (2024), afirma em
sua pesquisa que biossurfactantes podem chegar a reduzir a tensdo superficial da agua de 72 até 27 mN/m,
confirmando a eficiéncia do biossurfactante estudado.

. O fungo Curvularia lunata- UFPEDAS88S5 apresentou uma tensdo superficial de 32,9 mN/m (Maciel et al.
2024). Yuan et al. (2025), avaliaram o Chitinophaga eiseniae 4H na produgdo de biossurfactante e obtiveram
uma redug@o de tensdo superficial da agua para 32,35 mN/m. O biossurfactante de Saccharomyces cerevisiae
URM 6670 cultivada em meio contendo 6leo de soja residual e milhocina foi capaz de reduzir a tensdo
superficial do meio para 26 mN/m (Ribeiro ef al., 2023). A Candia mogii UFPEDA 3968 também foi utilizada
pata a produgdo de biossurfactante em meio contendo 6leo de licuri e glicose. O biossurfactante produzido
reduziu a tensdo superficial de 71.04 mN/m para 28,66 mN/m (Silva et al., 2024c). Os dados apresentados
evidenciam o potencial do biossurfactante produzido pela Starmerella Bombicola ATCC 222214 na redugdo de

tensdo superficial.

3.3. Atividade de emulsificacio

O indice de emulsificagdo (E24) ¢ um método rapido para avaliar a capacidade de emulsificagdo de
biossurfactantes, que formam emulsdes estaveis de 6leo em agua (O/A) ou de agua em dleo (A/O). A atividade
emulsificante pode variar dependendo da massa molecular do biossurfactante, sendo que aqueles com maior
massa molecular tendem a ter melhor desempenho, enquanto os de menor massa molecular pode apresentar
atividade reduzida (Poomalai ef al., 2024). A Figura 02 mostra o percentual de emulsificacdo do biossurfactante
para os substratos hidrofobicos (6leo de motor, diesel, querosene, hexano e 6leo soja).

De acordo com a Figura 02, o biossurfactante apresentou percentuais expressivos de emulsificacdo em
relacdo aos substratos hidrofobicos, com uma média superior a 50%, exceto no caso do hexano, que apresentou
um valor de 29,4%. Por outro lado, para o 6leo de motor, o biossurfactante demonstrou uma interagdo muito
satisfatoria, atingindo um percentual de 86,6 £ 0,5% de emulsificacdo, evidenciando maior afinidade com
hidrocarbonetos mais complexos. Esses resultados indicam que o biossurfactante produzido possui boas
propriedades emulsificantes, pois, conforme Ferreira et al. (2020), valores superiores a 50% de emulsificag¢@o
sdo considerados indicativos de eficacia na formagao de emulsdes.

De acordo com a literatura, Jaysree et al. (2021) e Hassanshahihan (2014) também observaram uma faixa
quase similar de valores de E24 (15-54% e 10-65%, respectivamente) para os microrganismos produtores de

biossurfactantes, isolados de locais contaminados com 6leo de motor e 6leo diesel. Em um estudo realizado por
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Barakat et al. (2017), os maiores valores de E24 em o6leo Diesel, foi de 56% e 57%, foram relatados para duas
cepas diferentes de Bacillus 41.

Em termos de comparagdo, a porcentagem de emulsificacdo do composto hidrofébico querosene (52,1%) foi
superior ao apresentado por Da Silva et al. (2024), que relata em seu estudo com a otimizacdo e produgdo de

biossurfactante pela levedura Candida moggi, um percentual de 3.28%.

3.4. Estabilidade do biossurfactante relacionada 2 manutencio da tensio superficial

A aplicagdo de biossurfactantes em varios campos depende de sua estabilidade sob diferentes condigdes
de temperatura, pH, resisténcia ao calor por determinado tempo e concentragdo de sal. A maioria dos
biossurfactantes € considerada promissora devido a sua resisténcia aprimorada a condigdes adversas encontradas
no processamento de alimentos e na biorremediagdo (Dini et al., 2024).

A Figura 3 ilustra a variagdo da tensdo superficial do biossurfactante de Starmerella bombicola ATCC
222214 submetido a diferentes tempos de aquecimento a 90 °C, diferentes pH, diferentes temperaturas e
diferentes de concentragdes de NaCl.

Na Figura 3a ¢ possivel observar que ao ser submetido a uma temperatura de 90 °C em diferentes
intervalos de tempo (10, 20, 30, 40, 50, 60 ¢ 120 minutos), o biossurfactante apresentou uma pequena variagao
de tensdo superficial, entre valores de 26,89 a 27,55 mN/m.

A avaliagdo do biossurfactante em estudo, quando submetido a diferentes pHs (2, 4, 6, 8, 10 e 12)
demonstrou um pequeno aumento da tensdo superficial em meio &cido, atingindo o valor de 32,30 mN/m em pH
4 e variando a tensdo superficial entre os valores de 27,45 mN/m a 28,63 mN/m, em meio alcalino (Figura 3b).
Souza et al. (2018), avaliaram a estabilidade do surfactante produzido pela levedura Wickerhamomyces
anomalus nos mesmos valores de pH, e relataram uma maior faixa de varia¢do da tensdo superficial (30,5-34,7
mN/m). Esses resultados demonstram que o biossurfactante S. bombicola ATCC 222214 foi eficaz, dentro da
faixa de pH testada.

Os resultados obtidos nos testes referentes ao biossurfactante em diferentes temperaturas mostraram
resultados satisfatorios, podendo ser observado que, com o aumento da temperatura, os valores de tensdo
superficial tendem a subir proporcionalmente (Figura 3c). Purwase et al. (2024) relataram, em seu estudo com o
biossurfactante por Pseudoxanthomonas taiwanensis, que a termoestabilidade do biossurfactante avaliada
submetendo-se o sobrenadante a altas temperaturas (120 °C), que o desempenho da biomolécula diminuiu
apenas ligeiramente, corroborando os resultados obtidos nesse trabalho.

Ao ser submetido ao aumento da salinidade, o biossurfactante se mostrou eficiente, reduzindo a tensdo

superficial ao valor de 25,82 mN/m com 10% de NaCl, como ilustra a Figura 3d.

3.5. Concentraciao Micelar Critica (CMC) do biossurfactante

Surfactantes com uma baixa CMC s3o vantajosos para uso aplicado, em comparacdo com aqueles com
valores de CMC mais altos (Sarubbo et al., 2022).

O biossurfactante produzido pela Starmerella bombicola ATCC 222214 apds o seu isolamento reduziu a
tensdo superficial da 4gua de 72 mN/m para 26,85 mN/m, com o aumento de sua concentragéo estabelecendo sua

CMC em 0,4 g/L, como representado na Figura 04. Em contrapartida, o biossurfactante isolado apresentou um
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rendimento de 1,5 g/L. Embora o rendimento obtido tenha sido inferior aos descritos na literatura para a maioria
dos surfactantes produzidos pela levedura Starmerella bombicola, muitos surfactantes bacterianos e de leveduras
apresentam rendimentos similares, como descrito por Gaur et al. (2019), para a C. albicans e a C. glabrata
cultivadas em meios compostos por glicose e uma base nitrogenada de levedura em &gua destilada, que
apresentaram rendimento de 1,320 g/L e 1,6 g/L, respectivamente. Em um estudo referente a produ¢do de um
biossurfactante por Pseudomonas mosselii, Xia et al. (2023), obtiveram o valor de 0,93 g/L determinado em sua
CMC e redugdo da tensdo superficial de 73,20 mN/m para 30,61 mN/m. Ja Sharma e Pendey, (2020),
determinaram, em outro estudo com Bacillus Subtillis, uma CMC de 0,5 g/L e um rendimento de 3,5 g/L em
biossurfactante isolado. Silva et al. (2024a), obtiveram uma variagdo na CMC entre 7 ¢ 16 mg/mL para o
biossurfactante da levedura Pichia pseudolambica, conseguindo reduzir a tensdo superficial de 70,82 mN/m para

36,47 mN/m.

3.6. Analise de ecotoxidade com sementes

A toxicidade refere-se ao impacto negativo de uma substincia sobre organismos vivos, sendo que o grau de
toxicidade depende da concentracdo e das propriedades da substancia, além do tempo de exposi¢cdo (Werrie et
al., 2020).

Sementes de repolhos (Brassica oleracea) e de tomate (Solanum lycopersicum) foram submetidas a
diferentes concentragdes do biossurfactante (1/2 CMC, CMC e 2 x CMC), para assim verificar o indice das suas
germinacdes. A Tabela 02 mostra os resultados obtidos no experimento.

O indice de germinagdo, que combina medidas de germinagdo relativa de sementes e crescimento
relativo de raizes, foi usado para avaliar a toxicidade do biossurfactante para as sementes de Brassica oleracea e
Solanum Ilycopersicum. Os resultados revelaram que as solugdes testadas ndo tiveram efeito inibitorio
consideravel na germinagdo de sementes ou no crescimento de raizes, indicando a baixa toxicidade do
biossurfactante. No entanto, tanto nas sementes de Brassica oleracea, como nas de Solanum lycopersicum, o
aumento da concentrag¢do do biossurfactante provocou uma discreta diminui¢do no percentual da germinacao.

Umar et al. (2021) afirmam, em seu estudo na otimiza¢do na producdo de biossurfactante por Bacillus
subtilis SNW3, que uma maior porcentagem de germinagdo foi observada para as sementes de Solanum
lycopersicum na concentragdo de 0,7g / 100 mL, com porcentagem de germinagdo de 68,75% em comparagdo
com a agua (controle), que mostrou germinagdo de 56,25%. Lima et al. (2024), relataram que os resultados
obtidos em sua pesquisa com a levedura C. lipolytica UCP 0988 demonstraram que o biossurfactante também
ndo inibiu a germinagdo das sementes nem o crescimento das raizes, onde os indices de germinacdo foram de
99%, 98% e 95% para as solugdes na 2 CMC (0,25 g/L), na CMC (0,5 g/L) e no dobro da CMC (1,0 g/L),

respectivamente.

3.7. Teste de toxicidade com Artemia salina

A Artemia é um microcrustaceo que se desenvolve em ambientes extremamente salinos. Este organismo ¢
usado como modelo para avaliar os efeitos toxicos agudos de vérias substincias inorganicas e organicas. Sua
ampla disponibilidade e facilidade de cultivo o tornam uma opg¢ao atraente para pesquisa, pois muitos espécimes

podem ser obtidos de centros comerciais sem dificuldades significativas (Da Silva; Da Silva, 2023).
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O presente estudo realizou o teste com as Artemia salina em diferentes concentragdes do biossurfactante (V%
CMC, CMC ¢ 2 x CMC) e em solugdes do biossurfactante a 1,0 e 2,0%. Os resultados obtidos mostraram uma
taxa de sobrevivéncia entre 95 ¢ 100% dos microcrustaceos, sendo a maior taxa de mortalidade, de 5%,
observadas no dobro da CMC 0,8 g/L e 2,0% do biossurfactante. Os resultados obtidos sdo similares aos
encontrados por Lima et al. (2024), que descreveram sobrevivéncia de 95% para o dobro da CMC e para uma
solucdo a 2% do biossurfactante de C. lipolytica UCP 0988. Pinto et al. (2020), analisaram um biossurfactante de

C. bombicola nas concentragdes de 0,5% e 1% e encontraram taxas letais de 50 ¢ 100%, respectivamente.

3.8. Composiciao quimica do biossurfactante

Conhecidas pela produgdo de glicolipidios, as leveduras da espécie Starmerella bombicola t€m sido
estudadas quanto ao seu potencial de produgdo de surfactantes com grandes perspectivas de uso no mercado (Li
et. al.,2018; To et. al., 2023; Santos et al., 2023).

O biossurfactante em estudo apresentou um total de 42.03% de lipideos e 55,90% de carboidratos, o que
sugere a natureza glicolipidica do biossurfactante. Essa classificacdo baseia-se na composi¢do quimica do
biossurfactante, que inclui uma porgédo glicidica, indicando a presenga da frag@o polar, e uma por¢éo lipidica, da
natureza apolar, que confere a caracteristica anfipatica, essencial para a atividade de reducdo da tensdo
superficial/interfacial (Dini et al., 2024). A interacdo desses componentes da origem a um biossurfactante
multifuncional, com potencial para aplicagdes diversas, como biorremediagdo, estabilizacdo de emulsdes e
desenvolvimento de produtos industriais sustentaveis (Dini et al., 2024). O biossurfactante produzido por C.
lunata UFPEDASSS5, no estudo realizado por Maciel et al., (2024), por sua vez, apresentou 0,02% de proteinas,

6,5% de agucares ¢ 87% de lipidios totais.

3.9. Experimentos de dispersao de composto hidrofobico em agua do mar ( aumentar o topico)

A dispersdo do 6leo do motor variou entre 50 e 80%, sendo este tltimo o maior valor de dispersao, obtido na
propor¢ao 1:25, como ilustra a Figura 05.

Lima et al. (2024) apresentaram resultados semelhantes a este estudo ao investigar a produgdo de
biossurfactante por C. lipolytica UCP 0988. Em concentragdes de 0,5 g/l (CMC) e 0,25 g/L (2 CMC), o
biossurfactante conseguiu dispersar 70% e 40% do 6leo de motor, respectivamente, demonstrando sua eficiéncia

na dispersdo de hidrocarbonetos.

3.10.Remoc¢io de derivado de petrdleo adsorvido em areia e em solos pelo biossurfactante em ensaio

cinético (porque a menor na areia padrao)

A remogao do 6leo de motor de areia padrdo no teste cinético apresentou um aumento progressivo com a
adicdo do biossurfactante isolado, até a concentracdo da CMC. No entanto, nenhuma melhoria adicional foi
observada ao empregar o biossurfactante no dobro da CMC. O aumento do tempo também exerceu influéncia
positiva no processo de remog¢do do composto hidrofobico, como evidenciado na Tabela 03.

No solo siltoso utilizado como adsorvente, o uso do biossurfactante a metade da CMC possibilitou a
remocdo de até 97,21 + 0,01% do contaminante. No entanto, um aumento da concentragdo para a CMC e o dobro

da CMC nao exerceu efeito significativo na remocao, para o periodo de 24 horas. Comportamento similar foi
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observado quando o solo argiloso foi empregado, com remogdes de 98,81 + 0,01% para o biossurfactante na
CMC € 99,01 +0,02% no dobro da CMC.

O biossurfactante bruto mostrou-se eficiente na remogao de 6leo de motor, com maior desempenho nos dois
tipos de solo testados e, em menor grau, na areia padrdo. Comparado as concentracdes do biossurfactante isolado
(%2 CMC, CMC e 2x CMC), os resultados ndo apresentaram diferencas significativas. Dessa forma, o uso do
biossurfactante em sua forma bruta representa uma alternativa de baixo custo, especialmente em aplicagdes que
demandam grandes volumes do biotensoativo.

Estudos realizados por Sharma et al. (2018) revelaram o efeito do biossurfactante produzido Bacillus
amyloliquefaciens SAS-1 e Bacillus subtilis BR-15, na remogao de 6leo do motor em solo, mostrando que os
biossurfactantes lipopeptidicos foram capazes para remover entre 56,91 = 1,52 e 66,31 + 2,32% do 6leo contido
no solo. Selva Filho et al. (2023), em sua pesquisa com a produgdo de biossurfactante com a mesma levedura
utilizada neste trabalho, cultivada em residuos industriais, observou valores de remoc¢ao para areia padro, solo
siltoso e solo argiloso, de 82,30 + 0,07%, 94,20 = 0,07% e 96,65 £ 0,09% respectivamente. Portanto os
percentuais apresentados nessa pesquisa mostram que o biossurfactante produzido pela Starmerella bombicola é
de alta eficiéncia. Na remogao de 6leo motor em areia padrdo Lima et al. (2024) atingiu a maior taxa de remogao
sendo de 80% com o seu biossurfactante bruto produzido pela C. lipolytica. Assim como os resultados obtidos
nessa pesquisa, Nascimento et al. (2023) obtiveram taxas de remogao do 6leo de motor superiores & 90% para os

solos siltoso e argiloso na concentrac¢ao de 2 x CMC do seu biossurfactante produzido pela Candida bombicola.

3.11.Remocao de contaminantes hidrofobicos da areia e solos por biossurfactante em ensaio estatico

Os biossurfactantes modificam a molhabilidade das particulas do solo por meio da adsor¢do do componente
hidrofébico na superficie das particulas e da interacdo com o componente hidrofilico presente na fase aquosa.
Além disso, a remogdo do contaminante ¢ otimizada devido ao comportamento repulsivo entre a por¢éo polar do
biossurfactante e as particulas do solo (Ren et al., 2020; Vu; Mulligan, 2023).

O biossurfactante foi testado na remoc¢do do 6leo de motor através da sua percolagdo nos solos argiloso e
siltoso, bem como, na areia padrdo. Os resultados apresentados na Tabela 04 demonstram a eficiéncia da
biomolécula na limpeza dos solos, alcangando uma remoc¢ao de 99,50 + 0,03% no solo argiloso no dobro da
CMC.

A utilizagdo do biossurfactante bruto mostrou-se satisfatoria principalmente nos solos siltoso e argiloso,
chegando a uma remogdo de 85 + 0,34 % para o solo siltoso e de 81,40 + 0,27 % para o solo argiloso. Na areia
padrdo, o liquido metabolico livre de células também mostrou um bom desempenho, com remogao de 49,35 +
1,08 % do contaminante, visto que o aumento da remogao de 6leo pelo biossurfactante na CMC foi apenas 14,35
% superior, permitindo também a aplicacdo da forma bruta da biomolécula, em condi¢des estaticas, com um
menor custo. A Figura 06 ilustra a capacidade de remocdo do composto hidrofobico através da percolacdo do
biossurfactante, deixando evidente a eficiéncia do biotensoativo.

Os estudos realizados por Nascimento et al. (2023) mostraram resultados inferiores aos apresentados por
essa pesquisa. A nivel de comparagdo, o biossurfactante produzido pela C. bombicola conseguiu uma taxa de
59,04 + 0,5 % na remogdo do composto hidrofobico no solo siltoso, enquanto o surfactante produzido pela
Starmerella bombicola ATCC 222214, nas condi¢des desse estudo, atingiu um percentual de 96,87+ 0,30 %. Os

resultados apresentados por Lima et al. (2024), com biossurfactantes brutos e isolados produzido pela C.
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lipolytica, atingiram taxas de remocdo de 20, 33 e 50% do 6leo de motor com as diferentes concentragoes

testadas (CMC—O0,5 g/L; %2 CMC—0,25 g/L ¢ 2 x CMC—1,0 g/L, respectivamente) na areia padrao.

3.12.Limpeza de petroderivados em superficie oleosa pelo biossurfactante

O percentual de remocdo de 6leo de motor das superficies lisas dos recipientes atingiu resultados
satisfatorios, como descrito na Tabela 05, onde é possivel observar que com o aumento da concentragdo do
biossurfactante foram obtidas maiores remogdes.

Valores de 85,58 = 0,71% ¢ 88,49 + 3,49 % de remocdo foram alcangados para o 6leo de motor ¢ o 6leo
OCBI para o biossurfactante na concentragao de 5 x CMC, demonstrando a eficiéncia do surfactante microbiano
na limpeza de superficies oleosas.

A Figura 07 ilustra o aumento da remocao do 6leo pesado OCB1, um petroderivado que apresenta maior
dificuldade de remogdo devido a sua alta viscosidade, com o aumento da concentrac¢do do biossurfactante.

Com o aumento da concentragdo do biossurfactante, ao longo das 24 horas, foi possivel observar o aumento
significativo da remog¢@o do 6leo OCBI1 nas paredes dos Beckers, mostrando que a biomolécula foi eficaz na
remocdo de 6leo pesado de superficies lisas. Barata et al. (2024), realizou o teste de remogao de dleo em
superficie lisa (laminas de vidro) contaminada com 6leo de motor, para verificar o poder de remocdo pelo
detergente formulado com o biossurfactante de Bacillus invictae UCP1617, conseguindo obter um resultado de
98,42 + 1,02%. Em seu estudo na formulagcdo de biodetergente produzido a partir do biossurfactante de P.
aeruginosa ATCC 10145, Farias et al. (2021), conseguiram obter uma remogdo de 100% do composto

hidrofébico OCBI1 em superficie lisa.

3.13. Desestabilizaciio de petroderivados em superficie lisa

Este teste teve o objetivo de avaliar a capacidade de desestabilizagdo de petroderivados (6leo OCBI1 e
diesel) em superficies lisas pelo biossurfactante. A impregnacdo das placas de Petri pelos compostos
hidrofobicos foi testada nas concentragdes de metade da CMC, na CMC, no dobro da CMC e 5 x CMC do
surfactante microbiano. Os graficos apresentados na Figura 08 mostram a porcentagem de remogdo para cada
petroderivado utilizado no experimento.

O poder do biossurfactante no 6leo diesel chegou a 99,87 + 0,13 %, tendo o seu menor percentual na metade
da CMC, onde o menor valor obtido foi de 94,44 + 0,04 %. Ja o poder de remog¢do no 6leo OCBI1 teve um
percentual reduzido quando comparado ao 6leo diesel, o que seria esperado devido a alta viscosidade do 6leo
pesado, ficando em torno de 22,22 + 1,58 % e 28,88 £+ 1,40 %. E importante ressaltar que a variagdo de volume
do biossurfactante ¢ o tempo de agdo ndo influenciaram diretamente o poder de remog¢do de ambos os
petroderivados. A Figura 09 ilustra o processo de remogdo dos poluentes hidrofébicos em diferentes
concentragdes do biossurfactante.

Para o 6leo OCBI, ¢ possivel observar que o aumento da concentragdo do biossurfactante ajudou no processo
de remocao. Por outro lado, mesmo em concentragdes baixas, como a metade da CMC, o poder de remogao em
oleo diesel pelo surfactante foi extremamente eficaz.

Esse mesmo teste foi realizado por Soares da Silva ef al. (2024) para avaliar a eficiéncia de um biodetergente

atoxico e um detergente comercial na desestabilizacdo do 6leo combustivel OCB1. A capacidade de remoc¢do do
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o6leo pesado foi mais favoravel para o biodetergente, o qual demonstrou desestabilizaggo total do petroderivado
em apenas 2 minutos, enquanto o produto comercial exigiu o dobro do tempo para desestabilizagdo parcial do

oleo.

3.14. Aplicacio do biossurfactante no tratamento de efluente oleoso industrial

O "teste do frasco giratorio" ou das “garrafas cilindricas” foi desenvolvido para avaliar a eficacia de
biossurfactantes como dispersantes de 6leos derramados, segundo Sobrinho et al. (2013) e Santos et al., (2017).

No presente estudo, um experimento analogo foi conduzido para avaliar a acdo do biossurfactante de
Starmerella Bombicola ATCC 222214 no tratamento de efluente oleoso proveniente de uma empresa de
combustiveis. Para realizagdo da leitura da absorbancia do efluente industrial, o mesmo foi diluido 6 vezes com
hexano para o resultado ser obtido. O biossurfactante isolado demonstrou uma taxa de remogao de 6leo de cerca
de 70,73% quando aplicado na metade de sua CMC. Na CMC, o surfactante conseguiu remover 83,76 = 1,53 %
do contaminante. O maior indice de remocgao do 6leo foi de 92,52 + 1,18 %, alcancada quando a concentracao
foi o dobro da CMC, o que indica uma alta eficiéncia e sugere que o aumento na concentracdo do biossurfactante
favorece a remocdo do dleo. A agua destilada, utilizada como controle, removeu apenas 0,75 = 1,32 % do
contaminante. A Figura 10 ilustra o poder de remog&o do surfactante microbiano.

Em estudo similar, com a utilizagdo de biossurfactante produzido pela Pseudomonas cepacia na remogao do
6leo de um efluente industrial de termelétrica, Soares Silva ef al. (2019) atingiram valores semelhantes aos
alcancados nessa pesquisa, com 40%, 60% e 100%, nas concentragdes de 2 CMC; CMC e 2 x CMC

respectivamente.

4. CONCLUSOES

A Starmerella bombicola ATCC 222214 demonstrou capacidade de produzir um biossurfactante
altamente eficiente em meios formulados com substratos de baixo custo, destacando seu significativo potencial
biotecnologico. A levedura produziu compostos com atividades surfactantes e emulsificantes, utilizando
matérias-primas comercialmente viaveis. O biossurfactante gerado apresentou excelente desempenho como
agente tensoativo, alcangando uma tensdo superficial compativel com os valores descritos na literatura para
microrganismos reconhecidos como superprodutores de biossurfactantes. Esse biossurfactante mostrou-se eficaz
como emulsificante de oleos e hidrocarbonetos derivados do petroleo, destacando seu potencial para o
tratamento de ambientes contaminados por 6leos pesados. Os resultados indicaram que o biossurfactante bruto ¢
viavel para uso direto na area ambiental, com a vantagem de reduzir significativamente os custos de produgao.
Além disso, a biomolécula demonstrou estabilidade sob condigdes ambientais extremas, sugerindo sua
aplicabilidade em cenarios adversos, como derramamentos de petréleo no mar, recuperagdo de petréleo e
processos industriais que envolvam altas temperaturas. A auséncia de toxicidade nas concentracdes testadas
refor¢a a seguranca do biossurfactante para aplicagdes ambientais e industriais. A utilizagdo do biossurfactante
no tratamento de um efluente industrial corroborou seu potencial para processos de descontaminagdo ambiental.
Por fim, a possivel aplicagdo comercial do biossurfactante como aditivo biotecnoldgico estd em consonancia
com politicas de preservacdo ambiental ¢ redugdo de impactos nos ecossistemas, consolidando-o como uma

solu¢do inovadora e sustentavel.
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Meios e condigdes de cultivo avaliados para producao de biossurfactante pela levedura Starmerella bombicola

ATCC 222214

Meios testados

Condicoes de cultivo

5,0% glicerol e 2,0% glicose
1,0% N-hexadecano e 2,0% glicose
3,0% sacarose e 0,1% extrato de levedura

3,0% sacarose; 0,1% extrato de levedura e 2% 6leo de fritura
residual

2,0% melago de cana-de-ag¢ucar e 3,0% milhocina

2,0% melago de cana-de-agucar; 3,0% milhocina e 2% 6leo de
fritura residual

pH 7,0
200 rpm
96, 120 e 144h
28°C
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Tabela 02

Avaliacdo da fitotoxicidade do biossurfactante de Starmerella bombicola ATCC 222214 cultivada em meio
mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose a 28 °C, por 144 h a 200 rpm para sementes de
tomate (Solanum Ilycopersicum) e repolho (Brassica oleracea). Os resultados sdo expressos como médias + DP

(n = 3), onde as médias sdo significativas em p < 0,05

Indice de germinacio (%)

Concentragoes do Tomate Repolho
Biossurfactante isolado (Solanum lycopersicum) (Brassica oleracea)

¥ CMC 90,5+0,18 80,5+0,11

CMC 86,0+0,13 72,2+0,14

2x CMC 80,8+0,15 65,0+0,12




Oliveira, K.W. Producéo a aplicacao de biossurfactante de Starmerella Bombicola....
96

Tabela 03

Avaliagao da remocdo do 6leo de motor em ensaio cinético em areia e solos pelo biossurfactante de Starmerella
bombicola ATCC 222214 cultivada em meio mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose a 28
°C, por 144 h a 200 rpm. Os resultados sdo expressos como médias + DP (n = 3), onde as médias sdo

significativas em p < 0,05

Tipos de solos Tempo de Indice de remocio
Biossurfactante contato (horas) (%)
0,5 16,96 +£ 0,21
Biossurfactante bruto 1,0 27,39 £ 0,05
2,0 53,51 +£0,81
24,0 55,11 +0,22
0,5 48,89+ 0,16
Biossurfactante isolado Y2 CMC 1,0 65,66 £ 0,92
2,0 72,26 £0,11
Areia padrao 24,0 75,75 £ 0,14
0,5 56,05 +£0,16
Biossurfactante isolado CMC 1,0 69,51 £0,18
2,0 73,62 £0,23
24,0 82,48 0,12
0,5 55,85+0,17
Biossurfactante isolado 2 x CMC 1,0 69,82 + 1,14
2,0 74,02 £ 0,27
24,0 82,01 £0,22
0,5 62,40 £+ 2,65
Biossurfactante bruto 1,0 77,43 £0,05
2,0 77,92 £2,75
24,0 88,00 £ 0,24
0,5 76,87 £0,48
Biossurfactante isolado Y2 CMC 1,0 91,00 + 0,08
2,0 91,40 £ 1,08
Solo argiloso 24,0 98,68 £ 0,01
0,5 81,07 £ 0,06
Biossurfactante isolado CMC 1,0 91,45+0,17
2,0 91,72 £ 2,23
24,0 98,81 £ 0,01
0,5 85,79 £ 1,58
Biossurfactante isolado 2 x CMC 1,0 92,66 £0,17
2,0 93,87 £ 0,63
24,0 99,01 = 0,02
0,5 50,31 £ 0,45
Biossurfactante bruto 1,0 82,94 + 0,05
2,0 85,38 £ 0,04
24,0 89,80+ 0,01
0,5 62,57 £1,57
Biossurfactante isolado Y2 CMC 1,0 96,00 + 0,00
2,0 96,20 £ 0,78
Solo siltoso 24,0 97,01 +£0,03
0,5 68,50 £ 0,85
Biossurfactante isolado CMC 1,0 96,25 £ 0,01
2,0 97,00+0,11
24,0 97,21 £ 0,01
0,5 71,00 £2,18
Biossurfactante isolado 2 x CMC 1,0 97,04 + 0,08
2,0 97,22 +£ 0,63
24,0 97,61 = 0,00
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Tabela 04

Porcentagem de remogdo de 6leo motor em ensaio estatico em areia e solos pelo biossurfactante de Starmerella
bombicola ATCC 222214 cultivada em meio mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose a 28
°C, por 144 h a 200 rpm. Os resultados sdo expressos como médias + DP (n = 3), onde as médias sdo

significativas em p < 0,05

Porcentagem de remocao (%)

, ) Biossurfactante isolado
Solos Agua (controle) Biossurfactante

bruto 14 CMC CMC 2 x CMC

Areia
Padriao 10,52 +2,3% 49,35+ 1,08 % 52,00+ 0,60 % 63,70 £ 0,59 % 72,05+ 0,80 %

Silteso 5,67+0,64% 85,48 £ 0,34 % 92,81 +0,21 % 93,95+ 0,43 % 96,87 £ 0,30 %

Argiloso 8,12+ 1,59% 81,40 + 0,27 % 97,15+ 0,11 % 99,20 + 0,08 % 99, 50 +£0,03 %
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Percentual de remog¢ao dos compostos hidrofobicos (6leo de motor e OCB1) das superficies oleosas pela agdo do

biossurfactante de Starmerella bombicola ATCC 222214 cultivada em meio mineral suplementado com 5,0% de

glicerol e 2,0% de glicose a 28 °C, por 144 h a 200 rpm

Concentracgdes do biossurfactante

Compostos Agua Biossurfactante isolado
Hidrofo6bicos (controle) %, CMC CMC 2 x CMC 5x CMC
Oleo de Motor 25,38 4,21 72,15+ 0,69 80,83 £8,10 83,34 £2,54 85,58 £0,71
OCB1 5,94 +221 58,93 £ 8,93 72,76 £ 0,57 86,87 £ 1,36 88,49 £ 3,49
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Legenda das Figuras

Fig. 1. Sele¢do dos substratos e das condi¢des de cultivo para producdo do biossurfactante de Starmerella

bombicola ATCC 222214.

Fig. 2. Indice de emulsificagio do biossurfactante de Starmerella bombicola ATCC 222214 cultivada em meio
mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose a 28 °C, por 144 h a 200 rpm para os substratos
hidrofébicos (6leo de motor, diesel, querosene, hexano e 6leo soja). Os resultados sdo expressos como médias + DP

(n = 3), onde as médias sdo significativas em p < 0,05.

Fig. 03. Tensdo superficial do biossurfactante de Starmerella bombicola ATCC 222214 cultivada em meio
mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose a 28 °C, por 144 h a 200 rpm na presenca de
diferentes tempos de aquecimento a 90 °C (a), diferentes pH (b), diferentes temperaturas (c) e diferentes
concentragdes de NaCl (d). Os resultados sdo expressos como médias = DP (n = 3), onde as médias sdo

significativas em p < 0,05.

Fig. 4. Concentragdo Micelar Critica do biossurfactante de Starmerella bombicola ATCC 222214 cultivada em

meio mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose a 28 °C, por 144 h a 200 rpm.

Fig. 5. lustracdo da capacidade dispersante do 6leo de motor na dgua do mar com acdo do biossurfactante de
Starmerella bombicola ATCC 222214 cultivada em meio mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de
glicose a 28 °C, por 144 h a 200 rpm. Os resultados sdo expressos como médias + DP (n = 3), onde as médias s@o

significativas em p < 0,05.

Fig. 6. lustragdo da remogdo do 6leo de motor na percolacdo do biossurfactante de Starmerella bombicola ATCC
222214 cultivada em meio mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose a 28 °C, por 144 h a 200

rpm.

Fig. 7. lIlustragdo da capacidade de remogdo do 6leo OCB1 em superficie lisa pelo biossurfactante de Starmerella
bombicola ATCC 222214 cultivada em meio mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose a 28

°C, por 144 h a 200 rpm.

Fig. 8. Percentual de remog¢ao do 6leo OCBI e do 6leo Diesel em placas de Petri pela acdo do biossurfactante de
Starmerella bombicola ATCC 222214 cultivada em meio mineral suplementado com 5,0% de glicerol e 2,0% de
glicose a 28 °C, por 144 h a 200 rpm. (A) Percentual de remogdo de Oleo Diesel; (B) Percentual de remogdo de
Oleo OCBI.

Fig. 9. Representagdo da capacidade de remogao do 6leo OCBI e do 6leo diesel em placas de Petri pela agdo do

biossurfactante de Starmerella bombicola ATCC 222214 cultivada em meio mineral suplementado com 5,0% de
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glicerol e 2,0% de glicose a 28 °C, por 144 h a 200 rpm. (A) Remogéo do oléo OCBI1 em diferentes concentragdes

do BS; (A) Remogao do oléo diesel em diferentes concentragoes do biossurfactante.

Fig. 10. lustracdo do processo de remogdo do o6leo do efluente industrial pelo biossurfactante de Starmerella
bombicola ATCC 222214 cultivado em meio mineral suplementada com 5,0% de glicerol e 2,0% de glicose a 28
°C, por 144 h a 200 rpm. (A) Efluente antes do teste; (B) Homogeneizagdo do biossurfactante com o efluente; (C)
Escala de remogéo do 6leo contido no efluente pela agdo do controle (dgua destilada) e do biossurfactante isolado

na metade da CMC, na CMC e no dobro da CMC, respectivamente.
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1. CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos realizados com a linhagem de Starmerella bombicola ATCC

222214 permitem as seguintes conclusoes:

A Starmerella bombicola ATCC 222214 demonstrou grande potencial como
produtora de composto com atividades surfactante e emulsificante utilizando

substratos comercialmente promissores.

e O biossurfactante produzido apresentou elevado potencial como agente
tensoativo, alcancando um valor de tensdo superficial equivalente aos valores
descritos na literatura para microrganismos reconhecidos como superprodutores

de biossurfactantes.

e O biossurfactante produzido pode ser utilizado como emulsificante de éleos e
hidrocarbonetos de petrdleo, evidenciando sua aplicagdo no tratamento de

ambientes contaminados com 6leos pesados.

e A aplicagdo do biossurfactante bruto mostrou-se viavel, indicando a
possibilidade de uso direto na area ambiental, com redugao significativa nos

custos de producéo.

e O biossurfactante apresentou estabilidade em condi¢bes ambientais extremas,
sugerindo seu uso em cenarios adversos, como derramamentos de
petroderivados no mar, recuperagao de petréleo e processos industriais que

envolvam altas temperaturas.

e O surfactante microbiano demonstrou ndo apresentar toxicidade nas
concentracdes Uutilizadas para maxima eficiéncia, destacando-se como uma

alternativa segura para aplicagdes ambientais e industriais.

e Foi comprovada a eficiéncia do biossurfactante na remocgao de 6leo de efluente
industrial, reforcando seu potencial para uso em processos de tratamentos de

efluentes e descontaminagao ambiental.

e A possivel utilizagdo comercial do biossurfactante como aditivo biotecnolégico
esta alinhada com as politicas de preservacao ambiental e redu¢cédo de impactos

nos ecossistemas, consolidando-o como uma solugao sustentavel e inovadora.
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2. SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS

O desenvolvimento de estudos futuros, com o objetivo de trazer melhorias e
explorar novas aplicagdes do biossurfactante em estudo, inclui as seguintes

direcoes:

e Durante o aumento de escala de producdo em biorreator semi-industrial,
identificar o ponto 6timo de operacdo que maximize a producdo e permita a
obtencdo de uma maior concentragcédo do biossurfactante isolado.

e Elucidar a estrutura molecular do biossurfactante por meio de analises
avancadas, como Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de
Fourier (FTIR), Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) e Cromatografia Gasosa

Acoplada a Espectrometria de Massas (CG-MS).

e Avaliar a estabilidade do biossurfactante a longo prazo quando tratado com

conservantes de alimentos, visando potencializar sua durabilidade e eficiéncia.

e Aplicar o biossurfactante em revestimentos ecologicos anticorrosivos para

investigar sua capacidade inibidora em diferentes superficies.

e Estudar a agcdo do biossurfactante como agente inibidor de corrosdao metalica
por fatores atmosféricos em ensaios realizados em uma Camara de Corrosao
Acelerada (CCA).

e Avaliar a eficiéncia do biossurfactante na inibicdo de corrosdo em aco utilizado
em concreto armado, considerando sua aplicabilidade em estruturas de
construgao.

e Comparar a eficiéncia do biossurfactante na inibigado de corrosao metalica com a
de produtos comerciais disponiveis no mercado, buscando verificar sua

competitividade e vantagens.
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Abstract: Corrosion is the deterioration of metals due to environmental exposure, Commwercial
Inhibsitors used o comtrod corraskon often contain heavy metal salts, which are highly toxic to both the
environment and human health. A biosurfactant produced by the bacterium Pseudomsomas orpacia CCT
6659 was tested as a corrosion inhibitor on carbon steel and galvanized iron surfaces. Matrices based
on plant ingredients with different compositions were tested in a laboratory-constructed aocelerated
corrosion chamber (ACC) simulating a critical manitime atmosphere in conditions of 40 °C, 5%
NaClL and 1007 humidity. The most stable matrix was selected for biosurfactant incorporation in
different concentrations, expressed as critical micellar concentration (CMC), and was applicd to metal
surfaces to evaluate its ability to inhibit corrosion.  Additionally, to evaluate the potential of the
blosurfactant as a low-toxicity corrosion inhibitor additive in paint systems, lron and carbon steel
samples were coated with three biosurfactant-containing commercial paints and subjected to critical
atmospheric conditions for testing coating effectiveness. The formulation containing vegetable nesin
as a plasticizer, oleic acid, ethanol, and CaCOy was chosen to incorporate the biosurfactant, The
addition of the: blosurfactant at twice its CMC led to a reduction In carbon steel sample mass loss
from 123.6 to 82.2 g/m?, while in the galvanized iron plates, the mass loss decreased from 285.9 to
226.7 g/ m? at the same bicsurfactant concentration. When supplemented with the biosurfactant, the
alkyd resin-based paint (A) ensuncd bess mass loss in samples (46.0 g/m?) companed o the control
without biosurfactant (380 g/m?). Using the paint formulated with oil-based resin [B), the mass loss
decreased from 53.0 to 24.1 f,."m'ﬁ. while with that based on petrodeum derivatives (C), it decreased
from 522 10 276 g/m”. These results confirm the feasibility of using bicsurfactants in biodegradable
coatings, reducing the need tor commeerncial commosion inhibitors.

Keywords: corrosion; bicsurfactant; anticorrosion; matrices; biodegradation

1. Introduction

Corrosion is basically defined as the deterioration that can be commonly found in
mietal structures exposed to the atmosphere or submerged in natural water [1]. This process
involves redox neactions that convert the metal or metal component into oxide, hydroxide,
or salt when in contact with harmful gases or moisture. A destructive oxidative process
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Abstract: The exploitation of nature and the increase in manufacturing production are the cause
of major envi and iderable efforts are needed to resolve such issues. Oil
and petrok derivatives ¢ i the primary energy used in industries. However, the
transportation and use of these products have huge environmental impacts. A significant Bsue with
oil-related pollubon is that hydrocarbons are highly toxic and have low bicdegradability, posing a
risk to ecosystems and biodiversity. Thus, there has been growing interest in the use of renewable
compounds from natural sources. Biosurfactants are amphipathic microbial biomolecules emerging
as sustainable alternatives with beneficial characteristics, including biodegradability and low tox-
icity. Biosurfactants and blosurfactant-producing microorganisms serve as an ecologically cormect
bioremediation strategy for ecosystems polluted by hydrocarbons. M er, synthetic surfactants
can constitute additional recalcitrant i antrods i into the envi it leading to
undesirable outcomes. The replacement of synthetic surfactants with bicsurfactants can help solve
such problems. Thus, there has bevn growing interest in the use of blosurfactants in a broad gamut of
industrial sectors, The purpose of this review was to furnish a comprehensive view of biosurfactants,
classifications, properties, and applications in the envi tal and gy fields. In particular,
practical applications of biosurfactants in envi | diation are discussed, with special focus
on bioremediation, removal of heavy metals, phytoremediation, microbaal enhanced oil recovery,
metal corrosion inhabi and imp ts in agriculture. The review also describes innovating
sthods, including nanobs diation, use of genetically modified microongan-
Ems, enzymatic bloremediation, modeding and prototyping, bictechnology, and process engineering.
Rescarch patents and market prospects are also discussed to illustrate trends in environmental and
industrial applications of bicsurfactants.

Keywords: biosurfactant, environmental contamination; remediation; industrial applications; envi-
ronmental biotechnology

1. Introduction

Environmental contamination by complex pollutants is a problem that threatens
numerous forms of life and results from human activities [1]. Oil and petroleum deriva-
tives are the most widely used energy sources. The transport and use of these products
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ABSTRACT

Plastics are by-products of origin from the
petroleum industry, derived from oil and from the
extraction of raw materials in the p of refini

process, thermoplastics, and thermosets. Therefore,
it is possible to find plastics, cthylene, and
propyvlene, such as
poly\uyl:hlondeepuyrum.polyuaphmnlx.
silicones, and the most diverse types of plastics.
Due to the extent and structure of polymers, they
can be non-rigid plastics that can have different
licability. Th wing plastics, which do not
mltbyhenung.mmmhblemdm—chme
and with differentiated use in various sectors.
However, the widespread disorderly disposal of
phumhnsmmnwmmoﬁhew

until 2040 shows that the volumes of plastic flowing
into the sea could be tripled, with the expectation
that it can present an annual quantity calculated
mzsmnmwmmm

the search for alterative measures for the reuse of
plastics, being chemical, mechanical or energy
recycling one of the solutions for the transformation
of plastics, from the areas of biotechnology o ¢ivil
construction, with the sole objective, to reduce the
presence and damage caused by plastic, The highest
concentration of garbage may be found in coastal
regions and on the seabed. In this context, this
review presents the problems of environmental
pollution in the oceans caused by nigid plastics and
non-rigid plastics, as well as studies directed at the
dqimofpbmsmthewuﬂm

crude oil. In refineries, oil is fractionated into
various types of organic materials, such as naphtha,
gasoline, kerosene, and lubricating oils. From the
naphtha that is extracted by cracking substances that
give rise to conventional plastic. The last step to

dy the p
Kmsmux:polmumnphm
Environmental  damage,

Techmh'mnmdmofm

A look at

drvetopment
m-lhphmmumbhwnfhm
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CAPITULO VII

DO LIXO AO LUXO: INOVACOES EM TRATAMENTO
DE RESIDUOS ELETROELETRONICOS
FROM TRASH TO LUXURY: INNOVATIONS IN THE
TREATMENT OF ELECTRO-ELECTRONIC WASTE
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maturezd eomplexs @ mulifscetada doi residugs
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