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ANALISE COMPARATIVA DE PRODU(;AO DE BIOSSURFACTANTE
UTILIZANDO Serratia marcescens UCP 1549

RESUMO

Os biossurfactantes sdo moléculas anfipaticas, com uma porc¢ao hidrofébica e outra
porcdo hidrofilica, produzidos a partir de diversos microrganismos como as
bactérias, leveduras e fungos, possuem uma capacidade de reduzir a tensdo
superficial e interfacial entre gases, liquidos e soélidos, além de possuir alto poder de
emulsificacdo, sdo utilizados em diversos setores, como na industria farmacéutica,
na biorremediacao, e principalmente na industria petrolifera, apresentam vantagens
sobre os surfactantes quimicos, por serem biodegradaveis, terem baixa toxicidade,
producdo a partir de fontes renovaveis e de baixo custo. Neste trabalho realizou-se
uma analise comparativa da producao de biossurfactantes por Serratia marcescens
UCP 1549 utilizando como substrato os residuos agroindustriais, com o objetivo de
minimizar o custo da producdo de biossurfactantes, como também observar o
comportamento da tensao superficial e do indice de emulsificacdo. Foram realizados
dois experimentos utilizando residuos agroindustriais como meio de baixo custo, de
acordo com planejamentos experimentais, onde o0 experimento | teve um
planejamento experimental 22, contendo manipueira e vinhaga e o experimento Il um
planejamento experimental 23 na qual continha borra de café, bagaco de cana-de-
acucar e 6leo pés-fritura. Estes foram incubados por 72 horas, 28°C e 155 rpm. Os
melhores resultados para indice de emulsificacdo e tensdo superficial, no
experimento | foi de 94,29% na condi¢cédo 5 (3% de vinhaca e 27,05% de manipueira)
e 27,49 mN/m na condicdo 4 (4% de vinhaca e 25% de manipueira),
respectivamente. Ja no experimento Il o resultado mais significante foi de 66,70%
para indice de emulsificacdo e 36,35 mN/m para tensdo superficial ambos na
condicdo 5 (2% de bagaco de cana-de-acucar, 15% de borra de café e 15% de 06leo
pés-fritura). Os resultados mais representativos foram apresentados no experimento
| para a producédo de biossurfactantes, na qual houve uma maior reducéo na tensao
superficial e uma maior formagéo de emulsdes, o experimento Il precisa passar por
uma otimizacdo no seu planejamento experimental. Diante dos resultados obtidos,
conclui-se que a bactéria Serratia marcescens UCP 1549 tem potencial para a
producao de biossurfactantes utilizando como substrato os residuos agroindustriais.

PALAVRAS-CHAVE: Biossurfactantes, Serratia marcescens, residuos
agroindustriais.



ANALYSIS BIOSURFACTANT PRODUCTION COMPARISON USING Serratia
marcescens UCP 1549

ABSTRACT

The biosurfactants are amphipathic molecules with a hydrophobic moiety and one
hydrophilic moiety, produced from various microorganisms like bacteria, yeasts and
fungi have an ability to lower the surface and interfacial tension between gases,
liquids and solids, in addition to having high power emulsification, are used in various
industries such as the pharmaceutical industry, bioremediation, and especially in the
oil industry, have advantages over chemical surfactants, being biodegradable, have
low toxicity, production from renewable sources and low cost. In this work a
comparative analysis of biosurfactants production by Serratia marcescens UCP 1549
using as substrate the agro-industrial waste, in order to minimize the cost of
biosurfactants production, but also to observe the behavior of the surface tension and
emulsification index. Two experiments were conducted using agroindustrial waste as
a means of low cost, according to experimental design, where the experiment | had
an experimental design 22 containing cassava and vinasse and experiment Il
experimental design 23 in which contained coffee grounds, crushed sugarcane and
post-frying oil. These were incubated for 72 hours, 28 ° C and 155 rpm. The best
results for emulsification index and surface tension, the experiment | was 94.29% in
Condition 5 (3% of vinasse and 27.05% of cassava) and 27.49 mN/m in condition 4
(4% vinasse and 25% cassava), respectively. In experiment Il the most significant
result was 66.70% for index emulsification and 36.35 mN/m surface tension for both
the condition 5 (2% sugarcane bagasse, 15% of coffee grounds and 15% post-frying
oil). The most significant results were presented at the first trial for the production of
biosurfactants, in which there was a greater reduction in surface tension and
increased formation of emulsions, the experiment Il must undergo an optimization in
your experimental design. Based on these results, it is concluded that Serratia
marcescens UCP 1549 has the potential for biosurfactant production using as
substrate the agroindustrial waste.

KEYWORDS: Biosurfactants, Serratia marcescens, agroindustrial wastes.
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1 INTRODUCAO

A partir a Revolugdo Industrial que aconteceu nos séculos de XVIII e XIX, a
maioria da populacdo deixou a vida no campo e o trabalho artesanal para ir trabalhar
na cidade recebendo um salario e utilizando maquinas. Com a evolucdo das
tecnologias industriais a sociedade melhorou sua qualidade de vida, pois a industria
trouxe equipamentos para facilitar o transporte, a alimentagdo, as moradias, a
comunicacao, entre outros beneficios.

No entanto, o desenvolvimento industrial ocasionou uma degradacao
ambiental desenfreada, e um dos principais problemas enfrentados s&o seus
residuos, pois possuem uma variedade de substancias toxicas e perigosas para o
meio ambiente. A inddstria petrolifera é uma das principais causadoras de polui¢do
ambiental, com os constantes acidentes ambientais envolvendo derramamentos de
petrdleo e seus derivados, resultando em danos a saude de diversos seres vivos e
na reducdo da disponibilidade dos recursos naturais. Diante disto e pensando em
remediar essa degradacdo ambiental, se fez necessaria a busca por métodos para
solucionar tais problemas.

A aplicacdo de surfactantes quimicos € um dos métodos usados para
remediar o derramamento de petrdleo. Eles sdo compostos quimicos constituidos
por moléculas anfipaticas contendo porces hidrofilicas e hidrofébicas que se
particionam, preferencialmente, nas interfaces entre fases fluidas com diferentes
graus de polaridade e pontes de hidrogénio, e assim reduzindo a tenséo superficial e
interfacial e a formagédo de microemulsdes onde os hidrocarbonetos possam se
solubilizar em agua ou vice-versa (CALVO et al., 2008). Entretanto os surfactantes
guimicos trazem alguns danos ao meio ambiente, como sua alta toxicidade e néo
biodegradabilidade.

Devido essa preocupacdo ambiental, estda havendo uma ascensdo na
producdo de biossurfactantes, aos quais possuem as mesmas caracteristicas que
surfactantes quimicos, porém com algumas vantagens, como biodegradabilidade,
baixa toxicidade, aceitabilidade ecoldgica e habilidade de serem produzidas a partir
de substratos alternativos, como os residuos agroindustriais. O uso de substratos
renovaveis em processos biotecnolégicos € apontado como uma alternativa para a
viabilizacdo econbmica, pois a matéria-prima € parte significativa quando

considerados os custos de producgdo. Estima-se que o valor da matéria-prima em



processos biotecnoldgicos represente de 10 a 30% do custo de producdo (LUMA et
al.,2009).

Os biossurfactantes sdo subprodutos metabdlicos de bactérias, fungos
filamentosos e leveduras (REDDY, 1995). Assim sendo, neste estudo, foi
investigada a producdo de biossurfactantes utilizando a bactéria Serratia
marcescens UCP 1549 e também fazer uma analise comparativa utilizando residuos
agroindustriais como substratos alternativos de baixo custo na producdo de
biossurfactantes em dois experimentos diferente. O experimento | foi utilizado um
planejamento experimental 22, com substrato de vinhaga e manipueira e 0
experimento Il com planejamento experimental 23, utilizando com substrato a borra

de café, bagaco de cana-de-acucar e 6leo pés-fritura.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma andalise comparativa da producdo de biossurfactantes por
Serratia marcescens UCP 1549 utilizando residuos agroindustriais como substrato

alternativo de baixo custo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o potencial da Serratia marcescens UCP 1549 de produzir
biossurfactante utilizando residuos agroindustriais (bagaco de cana-de-agucar, borra
de café, vinhaca, manipueira e 6leo pos-fritura);

e Analisar a melhor condigdo no experimento | utilizando o planejamento
experimental 22 utilizando manipueira e vinhaca de acordo com a tensédo superficial
e indice de emulsificacao;

e Analisar a melhor condigdo no experimento Il utilizando o planejamento
experimental 23 utilizando bagaco de cana-de-acucar, borra de café e 6leo pos-
fritura de acordo com a tensao superficial e indice de emulsificacao;

e Realizar um estudo comparativo entre as melhores condicbes dos
experimentos | e Il e uma andlise do melhor substrato para a producdo de

biossurfactantes;



11

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 SURFACTANTES

Os surfactantes fazem parte de uma classe de compostos quimicos
amplamente utilizados em diversos setores industriais como téxteis, cosmeéticas,
farmacéuticas, alimenticias, de papeis, polimeros e plasticos (KITAMOTO et al.,
2002). Eles constituem um composto anfipatico (Figura 1) contendo uma regido
hidrofilica (polar) e uma hidrofobica (apolar) que se particionam, preferencialmente,
na interface de fluidos (Figura 2) com diferentes graus de polaridade e pontes de
hidrogénio (SILVA, 2012).

Figura 1: Estrutura quimica de um monémero de surfactante.

Grupo hidrofébico/apolar

Grupo
hidrofilico/polar

Fonte: ANDRADE, 2014

A porcao hidrofilica pode ser ibnica (catibnica ou anibnica), nao iénica ou
ainda anfétero (quando ambas as cargas estao presentes na molécula). A porcéo
hidrofébica € frequentemente formada por hidrocarbonetos de cadeia alifatica,
grupos aromaticos ou policiclicos (ACIOLY, 2009). A ligacdo hidrofobica é a
tendéncia das moléculas apolares se ligarem com outras moléculas apolares, sendo
assim, um microrganismo pode aderir a substratos devido ao efeito hidrofébico

(SCHULTZ, 2010).

Figura 2: Esquema de adsor¢éo das moléculas de surfactantes na interface: (a) maioria das cadeias
hidrofébicas é linear; (b) Presenca de ramificagdo ou mltiplas cadeias hidrocarbénica.

' Parte hidrofébica
ISR VT 4 P D514 T4 S0
(&) (B

Fonte: MYERS, 1999.
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A eficicia dos surfactantes é determinada através da capacidade de reduzir
a tensao superficial (forca existente entre uma superficie ar-liquido), que segundo
Mulligan (2004) é a medida de energia livre da superficie por unidade de éarea,
necessaria para trazer uma molécula do interior do liquido para a superficie. Ja
Pirollo (2006) descreve que, devido a presenca de surfactantes, uma menor energia
€ requerida para trazer uma molécula até a superficie e a tensdo superficial &
reduzida. A adicdo de surfactante no sistema de &agua/ar ou Oleo/dgua em
concentracfes crescentes observa-se a reducdo da tensdo superficial até que este
alcance o nivel critico, que é denominado de Concentracao Micelar Critica (CMC). O
autor ainda em seu trabalho define que CMC como a solubilidade de um tensoativo
na fase aquosa, ou seja, a concentracdo minima de tensoativo necessaria para
atingir os valores mais baixos de tensao superficial e interfacial, a partir da qual as
moléculas de surfactante se associam formando estruturas supramoleculares como
micelas, bicamadas e vesiculas. Bugay (2009) completa ainda que apds este ponto,
mesmo com 0 aumento da concentracdo de surfactante na solucdo, a tensao
superficial permanece constante. A Figura 3 mostra a relacdo entre a tenséo

superficial e a concentracao de surfactante no meio.

Figura 3: Formacéao das micelas.
Monomeros ;
surfactantes ;
; ; of‘}\ﬁo Of_f\J’
. o °o®
cMmC

Concentragdo de surfactante (g/L)

Tensao superficial mNim

Fonte: SILVA, 2012.

Com estas caracteristicas 0s surfactantes sdo considerados um dos produtos
guimicos mais versateis e utilizados nos diversos setores industriais (DESAI;
BANAT, 1997). No entanto, sdo compostos toxicos e nao apresentam
biodegradabilidade, tornando assim prejudiciais ao meio ambiente.
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3.2 BIOSSURFACTANTES

A denominacdo de biossurfactantes é dada a um grupo estruturalmente
diverso de subprodutos metabdlicos de origem microbiana (ROSSMANN, 2008),
como por exemplo, bactérias, leveduras e fungos filamentosos. S&o produzidos
principalmente pelo crescimento aerébio de microrganismos em meios aquosos a
partir de carboidratos, hidrocarbonetos, 6leos e gorduras ou uma mistura destes
(PIROLLO, 2006). Apresentam as mesmas caracteristicas que um surfactante
quimico, isto é, a reducdo da tensdo superficial, interfacial e a alta capacidade
emulsificante. Possuem uma estrutura comum, onde a porcdo hidrofilica pode ser
composta de aminoacidos ou peptideos, mono, di ou polissacarideos, enquanto a
porcao hidrofébica é constituida de uma cadeia de hidrocarbonetos de um ou mais
acidos graxos, saturados ou insaturados (DESAI; BANAT, 1997).

Os biossurfactantes sao produzidos por processos fermentativos, que sao
mais brandos que os processos quimicos tradicionalmente envolvidos na producéo
de surfactantes. Outras vantagens dos biossurfactantes em relacdo os surfactantes
quimicos séo baixa toxicidade, biodegradabilidade, produzidos a partir de substratos
renovaveis, chega a uma menor tensao superficial com concentragcdes menores de
surfactantes, sdo mais estaveis quanto as variagdes de temperatura, pH e salinidade
(SALGADO, 2013; ROSSMANN, 2008). No entanto, os biossurfactantes nao
permitem uma competitividade com os surfactantes quimicos, pois seu custo de
producdo ainda é alto. O sucesso do desenvolvimento industrial da producdo de
biossurfactantes depende do uso alternativo de substrato de baixo custo, tais como
residuos agroindustriais, tornando-se assim uma importante estratégia para reduzir

0S custos associados ao processo (SILVA, 2012).

3.2.1 Classificagéo

Os surfactantes quimicos séo classificados de acordo com a natureza de
seu grupo polar, ja os biossurfactantes séo classificados bioquimicamente de acordo
com a espécie microbiana produtora (SILVA, 2012), onde a maioria dos
biossurfactantes sao neutros ou anibnicos variando desde de pequenos acidos
graxos até grandes polimeros (NITSCHKE; PASTORE, 2002), como indicado na

Tabela 1. Os principais grupos sao os lipopeptidios e lipoproteinas, glicolipidios
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(ramnolipidios, trealopidios e sorfolipidios), fosfolipidios, &acidos graxos neutros,
materiais particulados e polimeros (SALGADO, 2013).

Tabela 1: Principais classes de biossurfactantes e microrganismos envolvidos

Tipo de Biossurfactante Microrganismo

Glicolipidios
- ramnolipidios Pseudomonas aeruginosa
- soforolipidios Torulopsis bombicola, T. apicola
- trehalolipidios Rhodococcus erythropolis,

Mycobacterium sp.
Lipopeptidios e lipoproteinas

- Peptidio-lipidio Bacillus licheniformis

- Viscosina Pseudomonas fluorescens
- Serrawetina Serratia marcescens

- Surfactina Bacillus subtilis

- Subtilisina Bacillus subtilis

- Gramicidina Bacillus brevis

- Polimiximna Bacillus polymyxa

Acidos graxos, lipidios neutros
e fosfolipidios

- Acidos graxos

- Lipidios neutros

Corynebacterium lepus
Nocardia erythropolis

- Fosfolipidios Thiobacillus thiooxidans
Surfactantes poliméricos

- emulsan Acinetobacter calcoaceticus

- biodispersan Acinetobacter calcoaceticus

- liposan Candida lipolytica

- carboidrato-lipidio-proteina Pseudomonas fluorescens

- manana-lipidio-proteina Candida tropicalis
Surfactantes particulados

- vesiculas

- celulas

Acinetobacter calcoaceticus
Varias bacterias

Fonte: (DESAI; BANAT, 1997)

Lipopeptidios e Lipoproteinas englobam uma grande classe de
biossurfactantes, os lipopeptidios ciclicos, resultantes da condensacéo entre acidos
graxos e um oligopeptideo, apresentam uma ampla atividade antibiética como, a
surfactina, gramicidinas e polimixinas (MUTHUSAMY et al., 2008). Eles sao

produzidos por diferentes espécies do género Bacillus s&o particularmente
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interessantes devido a sua alta eficiéncia como agentes tensioativos, alguns também

apresentam atividade antimicrobiana. (LIMA, 2007).

3.2.1.1 Serratia marcescens

Serratia sp apresenta-se sob a forma de bacilo Gram-negativo classificado
como um membro da familia Enterobacteriaceae (HEJAZI, 1997), Este género de
micro-organismos esta amplamente distribuido na natureza, encontrando-se no solo,
agua, plantas e no trato intestinal de seres humanos e animais homeotérmicos (KIM
et al., 2009). E distingue-se pela producédo de trés enzimas: DNAse, lipase e
gelatinase (ARAUJO, 2009).

Araujo (2010) afirma que a Serratia marcescens € a bactéria mais importante
desse género, ela é Gram-negativa em forma de bastonete, com didametro que varia
de 0,9-20 pm de comprimento, anaerdobio facultativo, de crescimento
quimioautotrofico e geralmente moével devido ao flagelo peritriquio. A Serratia
marcescens geralmente € associada a uma variedade de infeccdo humana, em
particular, pneumonia e septicemia, em pacientes com cancer reticulo endotelial que
recebem quimioterapia (SALGADO, 2013). A bactéria apresenta perfil de elevada
resisténcia, capaz de sobreviver em condi¢des indspitas, na presenca de alguns
desinfetantes e antissépticos (AUCKEN; PITT, 1998; DOI et al., 2004; IGUCHI et al.,
2014). Também se caracteriza pela capacidade que tém algumas espécies de
produzir o pigmento prodigiosina, de cor vermelha caracteristica (KHANAFARI et al.,
2006; KALIVODA et al., 2010) (Figura 4).

Figura 4: Cultivo da bactéria Serratia marcences UCP 1549 em &gar Luria Bertani (LB).

Fonte: RODRIGUEZ (2015)
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Serratia marcescens produz, além da prodigiosina, varias substancias, como
a serrawettina, um biossurfactante que lhe confere propriedade de aderéncia no
processo de colonizacdo de superficies (MONTANER et al., 2000; PEREZ-TOMAS
et al., 2003; MATSUYAMA et al.,, 2011); enzimas como quitinases, lipases e
cloroperoxidases (BAKKIYARAJ et al., 2012); e lipideos com potencial aplicacdo na
producao de biodiesel (BHARTI et al., 2014).

3.2.2 Propriedades e aplicacdes

As numerosas vantagens dos biossurfactantes fazem com que suas
aplicacdes sejam recomendadas, ndo somente na industria alimenticia, cosmética e
farmacéutica, mas também na protecdo ambiental (KITAMOTO et al.,, 2002;
KARANTH et al., 1999).

Na industria alimenticia, os biossurfactantes possuem uma variedade de
aplicacoes, devido a sua habilidade de formar emulsdes estaveis, e um dos papeis
importantes é na formacdo da consisténcia e textura, bem como na dispersédo de
fase e na solubilizacdo de aromas (RAHMAN; GAKPE, 2008). Os biossurfactantes
tem a funcdo de promover a estabilidade da emulsé&o, o controle da aglomeragéo de
globulos de gorduras em alimentos processados, tais como: creme de leite,
manteiga, margarina, maionese, molhos para salada, entre outros (SILVA, 2012).

Ja na industria farmacéutica, os biossurfactantes sao utilizados amplamente
em produtos cosméticos e farmacos. Eles tém aplicacdbes como agentes anti-
adesivos e antimicrobianos, na formulacdo de produtos de limpeza e como agentes
terapéuticos (COSTA, 2010; GUDINA et al., 2013), devido a sua compatibilidade
com a pele. Alguns produtos que necessitam de surfactantes em seus ingredientes
estdo incluidos os repelentes de insetos, antiacidos, solucbes para lentes de
contato, desodorantes, produtos para unhas, pasta de dentes, dentre outros
(MAYER; SOBERON-CHAVEZ, 2000).

Entretanto, o maior mercado de aplicacdo de biossurfactantes € a industria
petrolifera, onde séo utilizados na producao de petrdleo ou incorporados aos 0leos
lubrificantes (NITSCHKE; PASTORE, 2002). Outras aplicacdes de biossurfactantes
inclui a limpeza de derramamento de Oleos, a remocdo de Oleos de tanques de
estocagem, a recuperagdo avancada de petroleo e a biorremediacdo de solos e
aquaticos (GAUTAM; TYAGI, 2006; SINGH et al., 2007).
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Outras aplicacdes do biossurfactantes incluem a mineragdo, agricultura,
medicina, industria de papel, téxtil, cerdmica. A Tabela 2 descreve aplicagbes

industriais dos biossurfactantes.

Tabela 2: Aplicacdo industrial dos biossurfactantes

Industria Aplicagao Papel dos biossurfactantes
Aumento da drenagem de 6leo em pocgos
perfurados; estimulacdo da liberacdo de

. Oleo entranhado por forcas capilares;
Recuperacéo ~ | por ¢ pr :
avancada de 6leos redug:a('). da viscosidade ' de o!eos,
molhabilidade de superficies solidas;

Petroleo reducdo da tenséo interfacial; solubilizacéo
de dleos.

Desemulficagdo de emulsdes oleosas;

Desemulsificacdo sequestro de metais pesados; reducdo da
tensao interfacial; agente de molhabilidade.

: I Emulsificacdo de hidrocarbonetos; reducdo
Biorremediacgéo cag . i
da tensdo interfacial; sequestro de metais.

Ambiental L Emulsificacdo através da aderéncia a

Remediacéo de . . ) :
0l0S hidrocarbonetos; dispersantes; agentes
espumantes; detergentes.
Emulsificantes; estabilizantes;
e desemulsificantes; suspenséo;
Emulsificagéo e - . L
E solubilizantes; espumantes; inibidores de
_ desemulsificagéo . . _ o
Alimentos espumas; amaciantes; lubrificantes.
Ingrediente Interacdo com lipideos, proteinas e
funcional carboidratos.
Funcao fisiologica como mobilidade celular,
Microbiolégica  acesso a nutrientes, competicdo célula-
Bioldgica célula, patogénese em plantas e animais.
Farmacéutica e  Antibacterianos; antifingicos; agentes
Terapéutica antivirus; vacinas; mecanismos de adesao.

Agricultura Biocontrole Facilitadores de mecanismos de biocontrole

9 de microbios como paratismo e competicéo.
Biocatélise em sistemas bifasicos aquosos e
em emulsoes; biotransformacdes;

Bioprocessamento "Downstream" recuperacdo de compostos intracelulares;

aumento da producdo de metabdlitos
fermentativos e enzimas extracelulares.

Produtos de beleza

Cosmeética ,
e saude

Emulsificantes; solubilizantes; espumantes;
agentes microbianos, mediadores de acgédo
enzimatica.

Fonte: MUTHUSAMY et al., 2008
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3.3 UTILIZACOES DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS COMO SUBSTRATO PARA
A PRODUCAO DO BIOSSURFACTANTE

Apesar dos biossurfactantes terem inidmeras vantagens em relacdo aos
surfactantes quimicos, a sua producdo em larga escala ainda é limitada, devido ao
seu alto custo de producgédo, associado a baixa produtividade e ao uso de substratos
caros (CAMPOS-TAKAKI et al, 2010; CHEIRSILP et al., 2013; LUNA et al., 2013). O
Brasil produz grande quantidade de residuos agricola e agroindustrial, porém
apenas uma pequena porcentagem é reutilizada, devido ao desconhecimento do seu
potencial nas diversas areas, como por exemplo, a energética, agricola, pecuaria e
até mesmo a alimentar.

Pensando nisso e na necessidade de preservacdo ambiental, esses
residuos vém despertando grande interesse dos pesquisadores como alternativa
para o fornecimento de substratos de baixo custo para a producdo de
biossurfactantes (GUSMAO et al., 2010). A principal dificuldade na selecdo desses
substratos alternativos é encontrar a composicdo adequada que permita tanto o
crescimento celular como o acumulo do produto de interesse (ROSSMANN, 2008).
Porém, os residuos agroindustriais ou da industria alimenticia vem suprindo a
necessidade para a biossintese destas biomoléculas devido ao seu elevado valor de
carboidratos ou lipideos.

Os residuos liquidos gerados pelas industrias quimicas e de alimentos
apresentam grande complexidade fisica e quimica, o que dificulta seu tratamento,
podendo causar riscos ao meio ambiente onde s&do descartados (CERQUEIRA,;
COSTA, 2009; LUNA et al., 2013). Diante disso, a reutilizacdo desses residuos traz
beneficios para o meio ambiente, pois ird diminuir a quantidade de residuos
lancados no meio, e no custo de tratamento do mesmo, como também ira diminuir o
valor da producédo do biossurfactantes. Barros et al. (2007) avaliam ainda que a
utilizacao de residuos agroindustriais para a producdo de biossurfactantes € um dos

passos para viabilizagéo e implantagdo desses processos em escala industrial.

3.3.1 Manipueira

A manipueira é o residuo liquido proveniente da prensagem da raiz da

mandioca, durante a fabricacdo da farinha. Tanto a mandioca quanto o residuo
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liquido contém &cido cianidrico, venenoso e nocivo a alimentacdo humana e animal
(SALGADO, 2013). Segundo Andrade (2010), os residuos liquidos merecem uma
atencao especial devido ao seu efeito agressivo ao ambiente, devido ao seu teor de
cianeto total tanto pela alta carga organica. O lancamento desse efluente num corpo
aquético sem nenhum tratamento prévio, ira contamina-lo elevando a sua carga
organica e seu nivel de acido cianidrico. Porém, esse efluente € um liquido precioso,
podendo ser usado como adubo organico (ARAGAO; PONTE, 1995), e ainda
apontado como inseticida (PONTE, 1992) e fungicida (SANTOS; PONTE, 1993).
Além disso, segundo Bezerra (2012), ele passivel de ser aproveitado para o
cultivo de micro-organismos devido a sua composi¢cao, que consiste principalmente
de carboidratos, nitrogénio e diversos sais minerais. A Tabela 3 apresenta a

composicao quimica da manipueira.

Tabela 3: Caracteristicas fisicas e quimicas da manipueira.

Parametros Teor
Solidos sedimentaveis (mL L™) 17,2
pH 4,08
Nitrogénio (mL L™) 980
Fosforo (mL L™) 740
Potassio (mL L™) 1970
Sédio (mL L™ 460
Célcio (mL L™ 240
Magnésio (mL L™) 360
Zinco (mL L™ 2,6
Cobre (mL L™) 2,8
Manganés (mL L™ 20
Ferro (mL L™ 10

Fonte: DUARTE et al., 2012

3.3.2 Vinhacga

A vinhaca é o produto de calda na destilagdo do licor de fermentagéo do
alcool de cana-de-acucar, também conhecido, regionalmente, por restilo e vinhoto
(SILVA, 2007). E um residuo de grande potencial de contaminacdo ambiental, pois
cada litro de alcool produzido gera dez a mais litros de vinhoto (Ferraz et al., 2000).

A vinhaca é caracterizado por ser um liquido de odor forte, coloracao

marrom- escuro, baixo pH, alto teor de potassio e com alta demanda quimica de
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oxigénio (DBO), ou seja, com alta carga de matéria organica contida no efluente,
torna-se um material altamente poluidor (SILVA, 2014). Além de uma elevada
corrosividade, e uma alta temperatura na saida dos destiladores.

O constituinte principal da vinhaca é a matéria organica, basicamente sob a
forma de acidos organicos e, em menor quantidade, por cations como o K, Ca e Mg,
sendo que sua riqueza nutricional esta ligada a origem do mosto (SILVA, 2014).
Quando se parte de mosto de melaco, apresenta maiores concentragcdes em matéria
organica, potassio, calcio e magnésio, ao passo que esses elementos decaem
consideravelmente quando se trata de mosto de caldo de cana, como é o caso de
destilarias autbnomas (ROSSETTO, 1987).

3.3.3 Bagaco de cana-de-acucar

O bagaco de cana-de-acgucar é um subproduto fibroso proveniente dos talos
de cana-de-aglUcar apOs o processo de extracdo de caldo rico em carboidratos
fermentesciveis, principalmente a sacarose (SOARES, 2012). Pires et al. (2004)
caracterizam ainda como um alimento com altos teores de parede celular uma fonte
de fibra importante para manter a satde ruminal, baixa densidade energética e baixa
em proteina e minerais, constituindo um volumoso de baixo valor nutritivo.

Quimicamente, o bagaco de cana-de-acucar é constituido de 50% de
celulose, 30% de pentoses e 2,4% de cinzas (SOARES, 2012). O bagaco de cana-
de-acucar vem sendo pesquisado para ser reaproveitado, como por exemplo,
alimentacdo animal, a producdo de etanol de segunda geracgéo, justamente devido
ao baixo teor de lignina e a significativa liberacdo de acucares quando métodos
adequados de pré-tratamento sdo utilizados (CARDONA et al., 2010). E ainda tem
sido investigado para producdo comercial de xilose, glicose e outros aclUcares
(LAVARACK et al., 2002).

3.3.4 Borra de café
Dentre as bebidas mais consumidas no mundo esta o café, a sua producao

mundial chegou a ser superior a 105 milhdes de toneladas por ano (XIMENES,

2010). O Brasil € o segundo maior consumidor desse estimulante no mundo.



21

Contudo, a grande producdo e consumo de café originam uma enorme quantidade
de residuos, nas quais se inclui a borra de café (FERREIRA, 2011).

A borra de café pode ser utilizada na agricultura, como fertilizantes devido ao
seu alto teor de matéria organica e de macro e micronutrientes. Também como
racdo animal em que a composi¢cdo de aminoacidos afeta diretamente o seu valor
nutricional, porém, pode ser misturada a outros tipos de rac¢des, melhorando seu
valor nutricional. A borra de café ainda pode ser utilizada na indUstria energética e

alimenticia. A Tabela 4 mostra a composicéo organica e mineral da borra de café.

Tabela 4: Composicéo organica e mineral da borra de café.

Parametros Concentracdo (%)
Matéria Organica 90,46

Carbono/Azoto (C/N) 22/1
Azoto 2,30
Fosforo 0,15
Potassio 0.35
Calcio 0,08
Magnésio 0,13
Aluminio 0,03
Ferro 0,01

Fonte: FERREIRA, 2011

3.3.5 Oleo pos-fritura

A fritura de alimentos € uma operacdo importante por ser um processo
econdmico, rapido e pratico de preparacao, em que héa transferéncia de calor do 6leo
de fritura para o alimento, proporcionando aos alimentos caracteristicas Unicas de
aroma, sabor e textura. Contudo, é um método complexo, ja que envolve uma série
de fatores a serem controlados, tais como o tempo, temperatura, tipo de
equipamento, tipo de Oleo e alimento, presenca de antioxidantes, ar e agua (JORGE,
2005). O oleo guando exposto a altas temperaturas por longos periodos sofre
oxidacdo e hidrolise dos seus triglicerideos, comprometendo suas propriedades

nutricionais, como o0s acidos graxos, perdendo também antioxidantes,
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tocofenolacidos, sofrendo severas transformacgfes quimicas e fisicas, como aumento
da viscosidade, cor do éleo e odor desagradavel (COSTA NETO; FREITAS, 1996).

Os dleos e gorduras sao, por definicdo, substancias hidrofébicas que podem
ser de origem animal ou vegetal (LIMA, 2007). Sua constituicdo quimica é composta
por triglicerideos, que é um produto da condensacao do glicerol e 4cidos graxos. Ele
ainda contém cadeias carbbnicas de oito a vinte e quatro a&tomos de carbono com
diferentes graus de insaturacdo, a composicdo quimica varia de espécie oleaginosa
e sdo expressas por relacdo molar entre os diferentes acidos graxos presentes na
estrutura. Os acidos graxos sdo 0s principais componentes dos 6leos e gorduras,
(MORETTO; FETT, 1998) apresentam-se como compostos que desempenham
importante papel nutricional no organismo humano e animal.

A diferenca entre gordura e 6leo é baseada no seu estado fisico, em que a
gordura é soélida e o 6leo é liquido, ambos a uma temperatura de até 20°C
(DABDOUB et al., 2006). O 6leo vegetal, que € o que da origem aos 6leos de
cozinha, pode ser obtido de vérias plantas, ou sementes como o buriti, mamona,
soja, canola, girassol, milho, entre outros. (SALGADO, 2013).

A crescente preocupacao em relagédo ao meio ambiente e o aumento do uso
do 6leo de cozinha, frequentemente utilizado em frituras, sem falar no mal que o
“excesso” pode causar ao organismo, também produz dano ao meio ambiente se
jogado pelo ralo da pia, pois provoca o entupimento das tubulacdes nas redes de
esgoto, aumentando em até 45% os seus custos de tratamento (BIODIESEL, 2008).

A destinacdo correta para o 6leo de pGs-fritura é reutilizagdo, no qual pode
ser utilizado como matéria-prima na producdo de resina para tintas, sabdao,
detergente, amaciante, sabonete, glicerina, racdo para animais, biodiesel,
lubrificante para carros e maquinas agricolas e outros. (PORTO ALEGRE, 2008).
Sendo a producédo de sabao a alternativa de reaproveitamento mais utilizada, pela
sua simples producéo tecnoldgica de reciclagem.
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4 METODOLOGIA

Foram realizados dois experimentos, onde o experimento | teve um
planejamento experimental 22, contendo manipueira e vinhaca e o experimento Il um
planejamento experimental 23 na qual continha borra de café, bagaco de cana-de-
acucar e 0Oleo pos-fritura ambos incubados por 72 horas, 28°C e 155 rpm.

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Microrganismo

Utilizou-se a bactéria Serratia marcencens UCP 1549, isolada do solo de
bananeiras em Recife —PE. Ela foi obtida no Banco de Culturas do Nucleo de
Pesquisa em Ciéncias Ambientais (NPCIAMB) da Universidade Catdélica de
Pernambuco — UNICAP, registrado no World Federation Culture Collection (WFCC).
As culturas foram mantidas em tubos inclinados (AN) em meio Luria Bertani (LB) a
4°C.

4.1.2 Meio de cultura e condi¢cdes de cultivos

A amostra de Serratia marcescens UCP 1549 foi incubada sob agitacdo de
150 rpm durante 16 horas em frascos de Erlenmeyers de 250 mL de capacidade
com 50 mL de meio Luria Bertani (LB), constituido por triptona (10g/mL), extrato de
levedura (5 g/mL), cloreto de sédio (10 g/mL), suplementado com glicose (5 mg/ml)
segundo KONISHI et al. (2000).

4.1.3 Substrato
Residuos agroindustriais foram utilizados como substrato para a producao

de biossurfactantes foi a Manipueira, Vinhaca, Oleo pés-fritura, Bagago de Cana-de-
acucar e Borra de café.
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4.1.4 Producéao do biossurfactante

Nas fermentacbes para a producdo do biossurfactante foram utilizados
frascos de Erlenmeyers de 250 mL de capacidade contendo 100 mL do meio de
acordo com o Planejamento Fatorial Experimental. Os frascos foram mantidos sob
agitacao orbital de 155 rpm, incubados por 72 horas, sob uma temperatura de 28°C.
As células serdo separadas do liquido metabdlico por centrifugacdo a 10.000g por
15 min, e depois sendo filtrado em Millipore de 0,45 ym para separagéo total das
células. O liquido metabdlico livre de células foi utilizado para as seguintes

determinacées: indice de emulsificacdo e tens&o superficial.

4.2 METODOS ANALITICOS

4.2.1 indice de emulsificacéo

A determinacédo do indice de emulsificacdo (E24) foi realizada em todas as
condi¢cdes do planejamento experimental utilizando para cada condigdo substratos
diferentes como: 6leo de milho, 6leo pés-fritura e 6leo de girassol. Foi determinado
pela adicdo de 2,0 mL do liquido metabdlico livre de células e 2,0 mL do 6leo
vegetal, misturando-se em vortex por 2 min e deixando em repouso por 24 h. O
indice foi calculado como porcentagem da altura da camada emulsificada, como
mostra a equacao 1 (Cooper e Goldenberg, 1987).

Hea x 100
He

(1)

Indice de Emulsificacio =

Onde: He = Altura de emulsao
H¢= Altura Total do Liquido

4.2.2 Tensao superficial
A tenséo superficial foi medida pelo método do peso da gota. Foi empregada

uma bureta comum para a obtencédo das gotas, equipamento acessivel, segundo a
metodologia proposta por BEHRING (2004).
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4.3 METODOS ESTATISTICOS

O experimento | foi realizado com o planejamento experimental do tipo 22 e o
experimento Il foi com o planejamento experimental do tipo 23, sendo realizado de
acordo com as condi¢Oes estabelecidas nas Tabelas 5 e 6, respectivamente, com o
objetivo de avaliar a influéncia das variaveis independentes manipueira, borra de
café, bagaco de cana-de-acucar, vinhaca e 6leo pés-fritura. Foram realizados dois
experimentos, onde o primeiro foi feito com a manipueira e vinhaca e o segundo com

a borra de café, bagaco de cana-de-acucar e 6leo pés-fritura.

Tabela 5: Matriz codificada do planejamento experimental do tipo 22 do experimento |.

Condicobes Manipueira Vinhaca
1 -1 -1
2 -1 +1
3 +1 -1
4 +1 +1
5 0 +1,41
6 0 -1,41
7 +1,41 0
8 -1,41 0
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0

Fatores (%): Vinhaga: -1,41 (1,59), -1 (2); 0 (3); +1 (4), +1,41 (4,41), Manipueira: -1,41 (12,95),
-1 (15); 0 (20); +1 (25), +1,41 (27,05)

Tabela 6: Matriz codificada do planejamento experimental do tipo 22 do experimento .
Bagaco de

Condicoes cana-de- Borra de café Olfep POS-
. ritura
aglcar
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0

Fatores (%): Bagaco de Cana de Acucar: -1 (2); 0 (3); +1 (4), Borra de Café: -1 (15); 0 (20); +1 (25) e
Oleo pés-fritura: -1 (5); 0 (10); +1 (15)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O alto custo da producéo de biossurfactantes tem dificultado a sua aplicacéo
em escala industrial, e esse custo esta associado ao uso de substratos dispendioso,
porém ele pode ser significativamente reduzido utilizando fontes alternativas de
nutrientes como substrato, como por exemplo, os residuos agroindustriais, que
deixara de ser lancado no meio ambiente, causando poluicdo ambiental, para ser

reutilizado como substrato na producéo de biossurfactantes.

5.1 EXPERIMENTO I: MANIPUEIRA E VINHACA

A Tabela 7 apresenta a producdo de biossurfactantes utilizando o
planejamento experimental 22 como variaveis de resposta do indice de emulsificagédo
(E24) e tensdo superficial (mN/m), apds 72 horas de cultivo a 28°C e 155 rpm. Em
todas as condicdbes além das variaveis estabelecidas pelo planejamento
experimental, foi adicionado 5 mL de 6leo pos-fritura e 2 mL do pré-inéculo contendo

a bactéria Serratia marcescens UCP 1549.

Tabela 7: Resultado da fermentacdo da Serratia marcescens UCP 1549 (72 horas, 28 °C e 155 rpm)
para Indice de Emulsificacdo e Tensdo Superficial.

Eos- % Eos- % Eos- % Tensao
Condicdes Vinhaca Manipueira (Oleosoja (Oleode (Oleode Superficial
pos-fritura) Milho) Girassol) (mN/m)

1 -1 -1 60,00 50,00 52,94 32,19
2 -1 +1 79,31 46,67 85,71 37,01
3 +1 -1 62,86 36,67 32,26 36,90
4 +1 +1 40,00 86,67 34,48 27,49
5 0 +1,41 46,67 86,67 94,29 35,64
6 0 -1,41 64,29 86,21 41,18 31,30
7 +1,41 0 40,00 33,33 33,33 36,8
8 -1,41 0 40,00 36,67 28,57 37,73
9 0 0 81,20 86,98 67,86 37,63
10 0 0 82,71 85,76 68,28 37,21
11 0 0 83,33 86,76 67,74 36,44
12 0 0 82,86 86,67 68,00 36,17

Fatores (%): Vinhaca: -1,41 (1,59), -1 (2); 0 (3); +1 (4), +1,41 (4,41), Manipueira: -1,41 (12,95), -1
(15); 0 (20); +1 (25), +1,41 (27,05)
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A condicao 4 foi a que apresentou a menor reducao de tensao superficial
obtendo um valor de 27,49 mN/m. Em estudos similares Salgado (2013) utilizando a
Serratia marcescens UCP 1549, e como substrato manipueira, glicose e 0leo pos-
fritura, o melhor resultado foi 27,48 mN/m. Ja Alves et al. (2014), utilizando a Serratia
marcescens e como substrato a manipueira, parafina e 6leo poés-fritura, foi de 33
mN/m. E Rodriguez (2014), utilizando a mesma bactéria e como substrato a
manipueira e 6leo de milho pos-fritura, obteve um resultado de 26,2 mN/m.

O Diagrama de Pareto (Figura 5) com nivel de confianca de 95%, realizado
pelo pacote computacional “STATISTICA” versdo 10, analisou os efeitos das
variaveis independentes (Manipueira e Vinhaca) e as interacdes entre elas sobre a
variavel dependente, a tensdo superficial. O diagrama apresentou valores
estatisticamente significativos para manipueira quadratica, a interacdo linear da
manipueira e vinhaga e a vinhaca linear, e todas as variaveis ajudou negativamente,

ou seja, elas reduziram a tensao superficial.

Figura 5: Diagrama de Pareto para tensao superficial na fermentacdo da Serratia marcescens UCP
1549 (72 horas, 28°C e 155 rpm) no planejamento de 2°

1Lby2L -»10.5369

Manipueira(Q) 1-8,20018

(1)Vinhaca(L) -3,20711

Vinhaca(Q) -1,09117

(2)Manipueira(L) 8103554

p=.05

A Figura 6 mostra o comparativo do indice de emulsificacdo (E»4) utilizando
diferentes tipos de 6leos. O melhor valor de indice de emulsificacdo foi obtido na
condicdo 5 com 6leo de girassol com 94,29%. Para Santos et al. (2010) utilizando
Pseudomonas fluorescens produziu indices de emulsificacdo de 61,54% e 50% e
Bezerra et al. (2012) utilizando Pseudomonas aeruginosa obteve resultados
variando de 50 a 68%.
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Figura 6: Grafico comparativo para indice de emulsificagéo utilizando trés indutivos diferentes.
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A Figura 7 mostra o Diagrama de Pareto, com 95 % de confianga, da
interacao das variaveis independentes (Manipueira e Vinhaca) em relacdo a variavel

dependente, o indice de emulsificacao.

Figura 7: Diagrama de Pareto para avaliagéo do efeito das variaveis: A — [ndice de emulsificagdo
para Oleo pos-fritura; B — Indice de Emulsificagéo para Oleo de milho; C — Indice de Emulsificagé@o
para Oleo de Girassol, na fermentagdo da Serratia marcescens UCP 1549 (72 horas, 28°C e 155
rem).

A

Vinhaga(o) --49'568 el -.127'983
Manipueira(Q) --28,3224 1Lby2L 4959339

1Lby2L 1-22‘3694 (2)Manipueira(L) 31,1622
(1)Vinhaca(L) 13,9777 (1)Vinhaga(L) 1443122
(2)Manipueira(L) 10,9169 Manipueira(Q) -6,96654
p=05

C

p=05
0
Vinhaca(Q) 196,05
g
(2)Manipueira(L) 167,5101
1]
(1)Vinhaca(L) 3-99,1657

1Lby2L 657331

Manipueira(Q) 4177741

p=05
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Como observado na Figura 7, todas as varidveis, dependentes e
independentes, tiveram resultados significativos estatisticamente, porém na figura
7A, para 6leo poés-fritura, as variaveis agiram de forma negativa para a formacéao de
emulsdes. Ja na figura 7B e 7C tiveram variaveis que atuaram positivamente para a
formacao de emulsdes, na qual a figura 7C foi a manipueira linear e a quadratica, e
a figura 7B, que apresentou o melhor resultado estatistico para a formacédo de
emulsificacdo, que teve todas as variaveis lineares e as interacdes entre elas agindo

para que houvesse emulsificacéo.

5.2 EXPERIMENTO Il: BORRA DE CAFE, BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR E
OLEO POS-FRITURA

A tabela 8 apresenta a producdo de biossurfactantes utilizando o
planejamento experimental 23 apds 72 horas de cultivo a 28°C e 155 rpm.

Tabela 8: Resultado da fermentacéo da Serratia marcescens UCP 1549 (72 horas, 28°C e 155 rpm)
para Indice de Emulsificacdo e Tens&o Superficial.

Bagaco E24 - % E24 - % Tensé&o
Condicées de Cana- Oleo p6s- Oleode  Superficial

Borrade Oleo pos-

de-agucar Cafe fritura fritura Girassol (mN/m)
1 -1 -1 -1 66,00 44,00 40,26
2 +1 -1 -1 62,90 56,00 36,46
3 -1 +1 -1 55,00 47,33 39,75
4 +1 +1 -1 58,46 62,00 39,22
5 -1 -1 +1 66,70 56,00 36,35
6 +1 -1 +1 50,77 54,61 36,93
7 -1 +1 +1 65,66 62,50 40,25
8 +1 +1 +1 53,33 56,00 41,36
9 0 0 0 62,31 57,16 43,43
10 0 0 0 63,48 56,81 43,69
11 0 0 0 63,00 57,00 42,85
12 0 0 0 63,33 57,50 42,90

Fatores (%): Bagaco de Cana de Acucar: -1 (2); 0 (3); +1 (4), Borra de Café: -1 (15); 0 (20); +1 (25) e
Oleo pos-fritura: -1 (5); 0 (10); +1 (15)

Analisando a tabela 8, o melhor resultado obtido para a tenséo superficial foi
a condicdo 5, com o valor de 36,35 mN/m. Aradjo et al (2009), utilizando
surfactantes quimicos Triton X — 100 e Span 20, obtiveram uma tensao superficial de
31,10 mN/m e 29,30 mN/m, respectivamente. Lima (2012) utilizando o fungo

Aspergillus ochraceus e como substrato o bagac¢o de cana-de-agucar, foi obtido uma
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tensdo superficial de 52,9 mN/m. J& Martins (2011) utilizando 6leo de borra de café
reduziu a tensao superficial para 37,2 mN/m.

Na figura 8 mostra os efeitos das variaveis independentes (Borra de Café,
Bagaco de cana-de-aclicar e Oleo pos-fritura) e as interacbes entre elas sobre a
variavel resposta, a tensdo superficial. A borra de café e as interacdes entre as
variaveis apresentaram uma significancia estatistica, porém néo influenciaram na

reducado da tensao superficial.

Figura 8: Diagrama de Pareto para avaliacao do efeito da variavel sobre a tenséo superficial
no planejamento experimental 23

(2)Borra de café 19.123

2by3 5,243068

1by3 | 5191327

1by2 3,276918

(1)bagaco de cana-de-actcar -2,2766

(3)0leo pos-fritura -,689877

p=,05

Embora a tenséo superficial em estudo, em relacdo a literatura, tenha sido
melhor, estatisticamente elas ndo apresentaram uma significAncia na reducédo da
tensdo superficial, provavelmente por causa da quantidade de borra de café
utilizada, portanto se faz necessario uma otimizagédo do planejamento experimental.

Para o indice de emulsificacéo a condicdo 5 apresentou o melhor valor, com
66,70% utilizando 6leo pos-fritura como indutor. CIAPINA (2008) obteve um indice
de emulsificacdo de 67% utilizando Rhodococcus erythropolis e como substrato o
hexadecano, Lima (2012) usou o fungo Aspergillus ochraceus e como substrato o
bagaco de cana-de-acucar, alcangcou uma emulsificacdo de 44,21%. Ja Rodriguez
(2014) utilizando Serratia marcescens obteve um indice de emulsificagédo de 64%
com o indutivo o diesel. A figura 9 compara o resultado do indice de emulsificacao

(E24) utilizando dois 6leos diferentes (6leo pés-fritura e 6leo de girassol).
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Figura 9: Gréafico comparativo para indice de emulsificacéo utilizando dois indutivos diferente.
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Os Diagramas de Paretos (figura 10) apresentam que os resultados foram
estatisticamente significativos, tendo o indice de emulsificacdo com 6leo de girassol
(10B) com as melhores caracteristicas de emulsificacdo, pois suas variaveis
contribuiram positivamente para a formacdo das emulsées. Ja a figura 10A (Oleo
pos-fritura) todos os resultados tiveram representatividade estatistica, porém a

maioria contribuiu negativamente para a formacgao de emulsoes.

Figura 10: Diagrama de Pareto para avaliagdo do efeito das variaveis: A — indice de emulsificagéo
para Oleo pés-fritura; B — Indice de Emulsificacdo para Oleo de girassol, ha fermentacéo da Serratia
marcescens UCP 1549 (72 horas, 28°C e 155 rpm).

A 1bY3 -49’451 B 1by3 —-41’7895
(1)bagaco de cana-de-acicar —-18.9625 (3)0leo pés-fritura 123,9177

2by3 ] 1152702 {1)bagaco de cana-de-agicar j22‘70851

(2)Borra de café -9,46085 (2)Borra de café 2082218

1by2 6,905336 1by2 -2,95041

(3)0leo pos-fitura -4,00999 2by3 174123

p=.05 p=05
Diante das analises experimentais e estatisticas é necesséario refazer o
planejamento experimental otimizando as quantidades das variaveis independentes,
para a obtencédo de um bom biossurfactante.
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5.3 COMPARACOES ENTRE OS EXPERIMENTOS | E Il

Os resultados obtidos nos experimentos | e Il foram satisfatorios para a
producado de biossurfactantes. A tabela 9 mostra os melhores resultados obtidos nos
experimentos | e I, na qual observar-se que houve uma producdo de
biossurfactantes satisfatoria, levando em consideracdo a tensdo superficial e o

indice de emulsificacao.

Tabela 9: Os melhores resultados obtidos nos experimentos | e Il.

Tens&o indice de
Superficial | Emulsificacéo
(mN/m) - E24 (%)
Experimento | 27,49 94,29
Experimento Il 36,35 66,70

Para tensdo superficial, a figura 11 apresenta um comparativo entre 0s
experimentos | e Il, tendo o experimento | o melhor resultado na reducao da tenséo
superficial, reduzindo de 67 mN/m para 27,49 mN/m, contendo 4% de vinhaca e
25% de manipueira. O experimento I, com 2% de bagaco de cana-de-acucar, 15%
de borra de café e 15% de 6leo pos-fritura, teve uma excelente reducéo de tenséo
superficial comparada com Aravjo et al. (2009), Lima (2012) e Martins (2011),
obtendo um valor de 36,35 mN/m.

Figura 11: Grafico comparativo dos melhores resultados nos experimentos | e Il para tenséo
superficial.
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Para indice de emulsificacdo, no experimento | continha 3% de vinhaca e
27,05% de manipueira, obteve uma emulsificacdo de 94,29% para 6leo de girassol
com indutivo, e no experimento Il com 2% de bagaco de cana-de-acucar, 15% de
borra de café e 15% de 6leo pdés-fritura, apresentou um resultado de 66,70% para

Oleo poés-fritura com indutivo, como mostra a figura 12.

Figura 12: Grafico comparativo dos melhores resultados nos experimentos | e Il para indice
de Emulsificacéo.
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O experimento | nas condi¢cbes estudadas obteve o melhor resultado para a
producado de biossurfactante, onde houve uma maior reducéo de tensao superficial e
uma maior formacéo de microemulsdes, provavelmente isso se deu pela composi¢cao
e uma melhor distribuicdo de nutrientes necessarios para que a bactéria Serratia
marcescens UCP 1549 produza biossurfactantes. O experimento Il necessita de
otimizacdo no seu planejamento experimental para que haja uma melhor formacao

de microemulsdes e uma maior reducédo de tensédo superficial.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As conservacdes de residuos agroindustriais para insumo representam um
novo fluxo de producdo de biossurfactantes para o ambito industrial, com o
diferencial de serem produtos descartados em certas atividades e reutilizados como
matéria-prima para a producao de biossurfactantes.

Os resultados obtidos mostram que a bactéria Serratia marcescens UCP
1549 tem potencial para a producdo de biossurfactante utilizando como substratos
os residuos agroindustriais, principalmente no experimento |, com manipueira e
vinhaca. A utilizagdo desses residuos diminui o custo de producdo, além de
minimizar os impactos ambientais e agregar valor econémico aos biossurfactantes.

As condicdes analisadas no experimento | apresentaram uma eficiéncia na
formacao de emulsdes e na reducéo da tenséo superficial.

No experimento Il dever4d ocorrer uma otimizacdo no planejamento
experimental para a obtencdo de melhores resultados nas variaveis respostas, a

tensao superficial e o indice de emulsificacéo.
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