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RESUMO 
 

 
Os tensoativos e emulsificantes sintéticos produzidos em larga escala são 

provenientes de petróleo sendo tóxico ao ambiente. Estudos mostram que os 

microrganismos como fungos e bactérias são capazes de realizar produção de 

biomoléculas com o fornecimento adequado de nutrientes. O Brasil é um grande 

produtor de alimentos, resultando em grande fluxo de resíduos ricos em nutrientes 

que muitas vezes não é reutilizado, fornecendo a matéria-prima para 

microrganismos como fungos filamentosos, geralmente conhecidos por 

deterioramento de alimentos, que geram produtos secundários. Neste contexto, 

objetivou-se o estudo biotecnológico para produção de biossurfactante e 

bioemulsificante pelo fungo filamentoso Penicilliun sclerotiorum (UCP 1040). O 

experimento foi desenvolvido no Laboratório do NUPEA (Núcleo de Pesquisa em 

Alimentos) CCT/UEPB, Campus I, Campina Grande – PB. A produção foi realizada 

por fermentação em Erlenmeyer de 250mL, contendo volumes dos substratos de 

casca de banana nanica (Musa Cavendish), óleo pós-fritura e água destilada 

seguindo o planejamento fatorial 22 completo, tendo como variáveis respostas 

tensão superficial (mN/m) e índice de emulsificação (%), foram inoculados aos 

mesmos 20 discos do fungo acima citado, sob agitação de 150 rpm durante 96h a 

28°C. O biossurfactante e bioemulsificante foi avaliado por teste de tensão 

superficial, índice de emulsificação, estabilidade do bioemulsificante e dispersão 

óleo em água. Os resultados obtidos demonstraram que a produção do 

biossurfactante não foi favorável, haja vista, que a menor tensão superficial obtida foi 

de 76,89 mN/m maior que o valor de referência da água de 72,36 mN/m. Entretanto, 

o índice de emulsificação (%) apresentou resposta de 93,1% com óleo pós-fritura 

após 24h e 50% com 96h, com o óleo de motor queimado 62,5% com 24h e 54,16% 

após 96h, com o óleo de soja o índice alcançou 96,5% e 60,87% com leitura em 24h 

e 96h. No teste de dispersão o líquido metabólico não foi significativo, pois, não 

ocorreu formação de área dispersa para realizar leitura. Assim sendo, os valores do 

índice de emulsificação após 24h acima de 60% e a estabilidade da emulsão em 

torno de 50% com 96h, demonstrando o potencial do Penicilliun sclerotiorum (UCP 

1040) significativo para produção de bioemulsificante.  

 
Palavras-Chave: Fermentação. Bioativos. Substrato. Resíduos alimentícios. 



 
 

 

ABSTRACT 
 

 

Synthetic surfactants and emulsifiers produced on a large scale are derived from 

petroleum and are toxic to the environment. Studies show that microorganisms such 

as fungi and bacteria are capable of producing biomolecules with an adequate supply 

of nutrients. Brazil is a major food producer, resulting in a large flow of nutrient-rich 

waste that is often not reused, providing the raw material for microorganisms such as 

filamentous fungi, generally known as food spoilage, which generate secondary 

products. In this context, the objective was the biotechnological study for the 

production of biosurfactant and bioemulsifier by the filamentous fungus Penicilliun 

sclerotiorum (UCP 1040). The experiment was carried out at the Laboratory of 

NUPEA (Nucleus of Research in Food) CCT/UEPB, Campus I, Campina Grande – 

PB. The production was carried out by fermentation in a 250mL Erlenmeyer flask, 

containing volumes of the substrates of nanica banana peel (Musa Cavendish), post-

frying oil and distilled water, following the complete 22 factorial design, having as 

variable responses surface tension (mN/m) and emulsification index (%), were 

inoculated to the same 20 discs of the above-mentioned fungus, under agitation of 

150 rpm for 96h at 28°C. The biosurfactant and bioemulsifier were evaluated by 

surface tension test, emulsification index, stability of the bioemulsifier and oil-in-water 

dispersion. The results obtained showed that the biosurfactant production was not 

favorable, given that the lowest surface tension obtained was 76.89 mN/m higher 

than the water reference value of 72.36 mN/m. However, the emulsification index (%) 

showed a response of 93.1% with post-frying oil after 24h and 50% after 96h, with 

the burnt engine oil 62.5% after 24h and 54.16% after 96h, with for soybean oil, the 

index reached 96.5% and 60.87% with readings at 24h and 96h. In the dispersion 

test, the metabolic liquid was not significant, as there was no formation of a 

dispersed area for reading. Therefore, the values of the emulsification index after 24h 

above 60% and the stability of the emulsion around 50% after 96h, demonstrating the 

significant potential of Penicilliun sclerotiorum (UCP 1040) for the production of 

bioemulsifier. 

 

Keywords: Fermentation. Bioactive. Substrate. Food waste. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Os surfactantes sintéticos produzidos são provenientes do petróleo tendo 

propriedades anfipáticas, sendo capazes de agir nas interfaces de fluidos com 

diferentes polaridades e densidades, formar emulsões, já que sua composição 

molecular é composta de partes hidrofílica e hidrofóbicas (SPERB et al., 2015).  

Esses tipos de surfactantes ao longo do tempo causam danos ao ambiente 

devido a sua toxicidade elevando assim os riscos para o meio ambiente, na busca 

de novas alternativas estudos foram desenvolvidos com fungos e bactérias para 

produção de biossurfactantes e bioemulssificantes. 

Os biossurfactantes são compostos produzidos por microrganismos capazes 

de ter características de redução da tensão superficial, produção de emulsão, 

solubilizantes e dispersão de fase. A propriedade essencial são as partes 

hidrofóbicas e hidrofílicas tendo então afinidade com materiais apolares e polares 

(PELE,2015). 

Os bioemulssificantes podem ser obtidos pelo mesmo processo dos 

biossurfactantes, porém o produto final tem potencial para realizar emulsões entre 

líquidos imiscíveis, devido propriedades lipofílicas e hidrofílicas, não 

necessariamente capaz de reduzir a tensão como os biossurfactantes (UZOIGWE et 

al.,2015). 

Para produção dos bioemulssificantes e biossurfactentes é essencial o 

fornecimento de fontes de nutrientes adequados, os resíduos agroindústrias tem 

apresentado vários benefícios como o baixo custo e uma gama de possibilidades a 

serem exploradas desde casca de frutas e legumes a também óleos, soros de leite e 

gordura animal (DA SILVA et al.,2020). 

Pela grande quantidade de matéria orgânica proveniente da agroindústria 

servindo de principal fonte de substrato, as bactérias os fungos se alimentam dessa 

matéria orgânica gerando subprodutos, nos quais apresentam as mesmas 

características dos surfactantes sintéticos (EHRHARDT, 2015). 

Processos fermentativos são utilizados para a obtenção de diversos produtos, 

no caso dos bioemulsificantes e biosurfactantes é realizado por fermentação 

submersa fornecendo nutrientes em meio líquido sob condições de agitação, pH, 

tempo e temperatura controlados. Teste de tensão superficial (mN/m), índice de 
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emulsificação (%) e dispersão de óleo em água são de caráter comprobatório 

(CHAMPE et al., 2009).  

Nesse sentindo, será investigado o potencial biotecnológico do Penicillium 

sclerotiorum (UCP 1040) com substratos de casca de banana nanica e óleo pós-

fritura. Promover condições favoráveis para o microrganismo realizar a produção de 

metabólitos secundários com propriedades de redução de tensão superficial e 

formação de emulsão. Realizar estudo da tensão superficial e dispersão para avaliar 

a produção do biossurfactante, avaliar o índice de emulsificação do bioemulsificante 

e sua estabilidade. Afim de viabilizar a produção de biosurfactantes e 

bioemulsificantes com baixo custo e concomitantemente promover nova estratégia 

para os descartes de resíduos agroindustriais diminuindo assim os impactos 

ambienteis. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO   

 

2.1 Surfactantes e emulsificantes 

 

Os surfactantes são derivados do petróleo, agentes tensoativos de superfície 

capazes de realizar interação entre líquidos de diferentes características, devido ser 

uma substância anfipáticas ou anfifílicas, sendo formadas por uma porção hidrofílica 

e hidrofóbica  que geralmente é constituída por hidrocarbonetos lineares ou 

ramificados saturados ou insaturados  sendo a parte apolar tendo afinidade pela 

água, principalmente pela atração eletrostática entre os íons e os dipolos presente 

na água (BUENO, 2010; THAVASI, 2014; BARRO et al., 2015).  

A porção hidrofílica tende a classificar o tipo de surfactante apresentando ou 

não carga, podendo ser aniônicos, catiônicos, anfótero e não iônicos, conforme 

Figura 1.  

 

Figura 1 – Classificação dos surfactantes 

 
 Fonte: LIMA, (2022). 

 

Os monômeros são a menor parte do surfactante que tende a da formação 

das micelas que tem a formação esférica quando atingem a concentração micelar 

crítica (CMC) que neste momento a propriedade de redução da tensão superficial 

atinge seu máximo conforme a Figura 2, pois as micelas modificam as 

características físico-químicas das soluções fator importantes nas propriedades do 

surfactante, visto que proporciona a capacidade de solubilizar solutos com diversas 

características (ABREU, 2020). 
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Figura 2 – Concentração micelar critica  

 
 Fonte: RODRIGUES, (2018). 

 

Esses atributos possibilitam que os surfactantes sejam aplicados em vários 

produtos de escala industrial ou doméstica como: espumante, dispersantes, 

detergência e emulsificantes (MULLIGAN, 2005).  

Os emulsificantes tem características similares aos surfactantes desde sua 

derivação até a estrutura com parte polar e apolar, porém são capazes de reduzir a 

tensão superficial na interface de líquidos imiscíveis, desta maneira formando 

emulsões. Podem ser classificados em iônicos estabilizam emulsões do tipo óleo/ 

água e não iônicos emulsões do tipo água/óleo sendo representados na Figura 3 

(UZOIGWE, 2015; FERREIRA, 2019; SOUZA, 2016). 

 

Figura 3 – Representação da formação de emulsões O/A e 
A/O 

 
 Fonte: COELHO, (2014). 
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2.1.1 Biossurfactantes 

 

Os biossurfactantes são caracterizados pela sua origem microbiana podendo 

ser de bactérias, leveduras e fungos filamentosos, durante no processo de 

crescimento sendo subprodutos metabólicos dos microrganismos (CAMEOTRA; 

MAKKAR, 1998; LIMA, 2012; MUTHUSAMY et. al., 2008). Essas substâncias tem 

baixo peso molecular e podem ser representados pelos glicolipídios, lipopeptídeos e 

fosfolipídios tendo como principais propriedades a redução da tensão superficial, 

formação de micelas, dispersão de óleos, redução de viscosidade de líquidos, e 

formação de emulsões (BANAT et al., 2010; PACWA-PLOCINIZACK et al.,2011; 

SILVA, 2014). 

Embora exista uma gama de biossurfactantes as propriedades são mantidas, 

assim como a resistência as variações de temperatura, pH, tem como vantagem a 

produção por substratos de baixo custo, são biodegradáveis e de baixa toxicidade 

ao meio ambiente (NITSCHKE e PASTORE, 2002). 

Os biossurfactantes possuem grande aplicação em diversas indústrias a 

depender da função como na agricultura com propriedades fungicidas, detergentes 

para materiais de limpeza, solubilizantes em produtos farmacêuticos, dispersantes 

na composição de tintas e cosméticos, ainda apresenta atividades no tratamento de 

águas residuais (NISTCHKE et al., 2013; SILVA, 2014).  

 

2.1.2 Bioemulsificantes  

 

Os bioemulsificantes tem alto peso molecular sendo representados por 

polissacarídeos, lipopolissacarídeos e misturas complexas com biopolímeros e 

lipoproteínas (PACWA-PLOCINIZACK et al.,2011). Algumas das propriedades é a 

capacidade de formação de emulsões e biodegradabilidade, tendo baixa toxicidade, 

além das emulsões formadas apresentarem estabilidade em condições diversas de 

pH, temperatura e salinidade (SEKHON-RANDHAWA, 2014; SOUZA, 2016).    

A aplicação dos bioemulsificantes podem ser na etapa de processamento de 

alimentos, como na formulação de produtos farmacêuticos e em processos de 

biorremediação para recuperação de petróleo e solos contaminados com metais 

pesados (FRANZETTI et al., 2011). 
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2.2 Fungos filamentosos 

 

Os fungos são organismos com uma diversidade de mais de 1,5 milhões de 

espécies, são importantes na degradação de compostos orgânicos, são utilizados 

em setores da indústria têxtis, farmacêutico, agrícola, setores químicos como 

fabricação de tintas (LIMA, 2015; FREITAS, 2022). 

Os fungos tem atraído atenção dos pesquisadores devido sua capacidade 

para produção de bioativos com propriedades de grande potencial para aplicação, 

principalmente os fungos filamentosos (LIMA, 2012). Os fungos filamentosos são 

caracterizados pela estrutura com filamentos formados por hifas que em suas 

terminações possuem as estruturas com frutificação contendo os micélios tendo 

como função a reprodução por esporulação (FREITAS, 2022). 

A capacidade metabólica desses microrganismos vem ganhado destaque na 

geração de bioprodutos com características enzimáticas, antimicrobiana, 

surfactantes e emulsificantes (SANCHES, 2016). 

 

2.2.1 Penicilliun sp 

 

O Penicilliun é um gênero bastante conhecido desde da descoberta da 

penicilina, como também na produção de corantes, além da capacidade de gerar 

metabólitos secundários que são compostos com baixo peso molecular de grande 

diversidade química com propriedades para aplicação em vários segmentes 

industriais (PETIT et al., 2009; BRAKHAGE, 2013). 

O Penicilliun sclerotiorum é uma espécie que faz parte do subgênero 

Aspergilloides, um dos metabólitos secundários produzidos conhecidos é a 

esclerotiorina que vem sendo aplicada nas indústrias farmacêuticas e alimentícias, 

com grande potencial atividade biológica e antioxidante (GOMES, 2011). Outros 

metabólitos secundários de Penicilliun sclerotiorum como compostos com bioativos 

podem ser produzidos a partir do fornecimento de nutrientes e fontes de carbono e 

nitrogênio ao microrganismo e condições adequadas de temperatura, agitação, 

aeração e pH, os resíduos agroindústrias tem demonstrado potencial no 

abastecimento de substratos (ARBOLENA VALENCIA, 2011; ASSIS et al., 2014). A 

Figura 4 (A) e (B) mostra o crescimento da colônia do fungo Penicilliun sclerotiorum 
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(UCP 1040) em meio ágar batata a 28°C e a identificação microscópica do fungo 

Penicilliun sclerotiorum (UCP 1040) respectivamente. 

 

Figura 4 – (A) Crescimento do fungo Penicilliun sclerotiorum 
(UCP1040) em placa em meio ágar batata a 28°C. (B) 
identificação microscópica 40x do fungo Penicilliun sclerotiorum 
(UCP1040) 

 
 Fonte: Próprio autor (2022). 

 

2.3 Resíduos agroindustriais 

 

A produção constante de alimentos no Brasil tem um volume bastante 

significativo, estando entre um dos principais produtores mundiais, mas nem tudo 

produzido é aproveitado, gerando grande acumulo de resíduos agroindustriais. 

Resíduos são matérias não aproveitadas em atividades humanas derivadas de 

residências, estabelecimentos comerciais e indústrias, podendo esta em estado 

sólido, líquido ou gasoso (SOUZA, 2016; SILVA ALENCAR et al., 2020). 

Em sua maioria os resíduos não são reutilizados, visando mudar esse senário 

e reduzir o impacto ao meio ambiente, estudos foram desenvolvidos para o uso 

como fornecimento de nutrientes que microrganismos possam gerar novos produtos 

(ASSIS et al., 2014). 

 

2.3.1 Casca de banana nanica  
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O cultivo da banana nanica e outros tipos no Brasil é bastante favorável 

devido as condições climáticas, o consumo dessa fruta é um dos maiores, com 

grande poder nutricional e de baixo custo (ALVES, 2014). 

A banana tem a polpa como consumo principal, mas a casca representa cerca 

de 40% do peso do fruto, sendo em sua grande maioria descartada, novas 

estratégias têm abordados caminhos para reaproveitamento como na produção de 

farinhas, biodiesel, na biorremediação de efluentes contaminados (AQUINO et al., 

2014).   

A Tabela 1 apresenta a composição centesimal da casca de banana (Musa 

Cavendish), demostrando assim grande riqueza nutricional, estudos já afirmam o 

potencial de aplicação da casca para produção bio-etanol por proporcionar geração 

de energia, remoção de metais pesados servindo como adsorventes e na extração 

de nanofibras (LEOBET, 2016).  

 

Tabela 1 – Composição centesimal da casca de banana 

Casca de banana in natura  

Parâmetros Banana (100g) 

Umidade(g) 89,47 

Cinzas(g) 0,95 

Lipídeos(g) 0,99 

Proteínas(g) 1,69 

Fibras(g) 1,99 

Carboidratos(g) 4,91 

Calorias (Kcal) 35,30 

Cálcio(mg) 66,71 

Ferro(mg) 1,26 

Sódio(mg) 54,27 

Magnésio(mg) 29,96 

Zinco(mg) 1,00 

Cobre(mg) 0,10 

Potássio(mg) 300,92 

Fonte: GONDIM et al., 2005. 
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A proporção de carbono e nitrogênio fornecida pelo substrato ao 

microrganismo tem influência direta para produção de metabólitos secundários, a 

casca de banana apresenta maior proporção de carbono, conforme Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Composição mineral percentual de carbono e nitrogênio da casca 
da banana em comparação com casca de caju e casca de laranja 

Resíduo Nitrogênio (%) Carbono (%) C/N 

Casca de cacau 1,3 (g) 49,4 (c) 38,0 

Casca de laranja 42,5 (b) 1 (f) 40,5 

Casca de banana 1,9 (e) 40,5 (a) 21,3 

Fonte: ZANETT et al., 2014. 

 

2.3.2 Óleo pós-fritura  

 

O óleo para consumo humano é utilizado largamente nas residências, 

indústrias de alimentos e comércios é uma substância insolúvel em água, o descarte 

é realizado de maneira inadequada resulta em danos ambientais, por apresentar 

uma densidade menor que a água (SALES, 2017). 

A utilização de óleos comestíveis para elaboração de produtos fritos modifica 

os óleos e gorduras após aquecidos, pois são altamente oxidados podem apresentar 

substâncias potencialmente tóxicas. Contribuindo para reduzir à qualidade do óleo e 

modificar sua estrutura, principalmente, a composição em ácidos graxos, 

observando-se mudanças no grau de insaturação (SANIBAL et al., 2002).  

Nas indústrias de alimentos são comum utilização de gorduras e óleos 

ocasionando a geração de resíduos hidrofóbicos. Com o acúmulo desses resíduos, 

tem aumentado o interesse da utilização desses materiais como fonte de nutrientes 

para transformação microbiana (SOUZA, 2016). 
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3 METODOLOGIA 

 

Os procedimentos experimentais foram realizados no Núcleo de Pesquisa de 

Extensão em Alimentos (NUPEA) da Universidade Estadual da Paraíba – Campus I 

na cidade de Campina Grande-PB em colabroração com o Laborátorio de Núcleo de 

Pesquisas em Ciências Ambientais (NPCIAMB) da Universidade Católica de 

Pernambuco. 

A metodologia realizada foi padronizada com as mesmas vidrarias, 

equipamentos e condições a fim de reduzir erros analíticos. Assim como, as 

condições de inoculação do microrganismo. 

Microrganismo e manutenção: O fungo Penicilliun sclerotiorum (UCP 1040) 

foi isolado do solo do semi-árido de Pernanbuco, sendo mantidos no banco de 

cultura (NPCIAMB) e registrada no World Federation Culture Collection – WFCC. As 

culturas foram mantidas em placas de petri em meio ágar sabouraud a 5°C sendo 

realizado repiques em tempos no máximo sete dias para que o microrganismo se 

mantenha sem alterações. 

Resíduos agroindustriais: Os substratos como casca de banana nanica 

(Musa Cavendish) foi coletada de residências na cidade de Campina Grande – PB, 

óleo pós- fritura de estabelecimentos comerciais da cidade de Queimadas – PB. 

Planejamento fatorial:  O planejamento experimental 22 completo conforme 

na Tabela 3, foi executado com finalidade de avaliar as variáveis independentes o 

extrato da cascas da banana nanica e o óleo pós- fritura sobre a variavel resposta a 

tensão superficial (mN/m) e índice de emulsão (%), análise dos dados com de 

diagramas de Pareto utilizando o STATISTC versão 7.0. 

 

Tabela 3 – Matriz do planejamento fatorial 22 

Ensaios 
Variáveis independentes 

Casca de banana Óleo pós-fritura 
1 -1 -1 
2 +1 -1 
3 -1 +1 
4 +1 +1 
5 0 0 
6 0 0 
7 0 0 
8 0 0 

Cascas de banana (-1) 5mL, (0) 7,5 mL, (1) 10 mL, óleo pós-fritura (-1)2mL, (0) 4,5mL, (+1)7mL 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022. 
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  Preparo do substrato: As cascas da banana nanica Figura 5 (A) foram 

higienizadas lavadas com água destilada, em seguida homogeneizou-se com água 

destilada em liquidificar doméstico na concentração de 250g/L, segundo proposto 

por Sousa et al. (2012). Foi filtrado com auxilio no nylon silkscreen 120 mesh 

obtendo o caldo aquoso Figura 5 (B) e utilizado para fermentação. 

 

Figura 5 – (A) Casca de banana nanica (Musa Cavendish) 
antes da preparação, (B) caldo aquoso da casca da banana 
nanica para processo de fermentação   

 
 Fonte: Próprio autor (2022). 

 

Determinação do pH: realizou a leitura com auxilio do potenciômetro, antes 

da fermentação e após de 96h. 

Produção do biossurfactante e bioemulsificante: A produção foi realizada 

por fermentação submersa utilizando Erlenmeyers de 250 mL de capacidade total, 

onde no qual foi adicionado os volumes do extrato da casca e do óleo pós-fritura e 

água destilada até ser totalizando o volume de 100 mL conforme o planejamento 

experimental de 22, posteriormente sendo esterelizado na autoclave a temperatura 

de 121°C durante o tempo de 15 min eliminando qualquer contaminação. Com os 

substratos na temperature ambiente foi levado para ambiente estério juntamente 

com as placas de petri com o penicillium sclerotiorum (UCP 1040) no qual realizou-

se o porcionamento através de discos de mesmo diametro com auxilio de um tubo 

de ensaio como mostra a Figura 6, em sequência 20 disco incorporados em cada 
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Erlenmeyer.  Os frascos foram mantidos sob agitação orbital de 150 rpm durante 

96h a temperature de 28°C. A separação das células do líquido metabólico foi por 

centrifugação a 10.000 rpm por 15 min a 10°C, logo em seguida o sobrenadante foi 

filtrado em nylon silkscreen 120 mesh e armazenado. 

 

Figura 6 – Placa de Petri com Penicilliun sclerotiorum (UCP 
1040) cortada em discos de tamanhos uniformes para inoculação 
na fermentação 

  
 Fonte: Próprio autor (2022). 

 

Teste de tensão: O teste foi realizado com o líquido metabólico de cada 

condição através do método do peso da gota com auxilio da bureta de 25 mL, 

realizado a contagem de 20 gotas em um béquer de 100 mL, para determinação da 

massa da gota, e seguindo a literatura calcular o fator de correção e raio (BEHRING 

et al., 2004). O valor da tensão foi calculada pela lei de Tate disposta na Figura 7. 

Onde (m) massa da gota, (g) gavidade 

 

Figura 7 – Equação Lei de Tate  

 
Onde: 

m = massa de uma  gota 

g = gavidade 

π = Pi 



 
 

 25 

r = raio da gota 

f = fator de correção 

 

Índice de emulsificação (IE): o líquido metabólico produzido será utilizado 

segundo a metodologia de Cooper & Goldenberg (1987). Para avaliar o índice de 

emulsificação foi distribuido 1 mL de óleo de soja, óleo pós-fritura e óleo de motor 

queimado em tubos de ensaio proporcionando três condições para cada amostra do 

planejamento experimental, em seguida 2 mL do líquido metabólico foi adionado 

homogeneizados em vortex durante 2min. As leituras foram realizadas após 24h, 

48h e 96h, medindo a altura da porção emulsificada e o total da coluna formada 

pelos dois líquidos no tubo, o percentual foi determinada pela equação do índice de 

emulsificação (%) = He X100 / Ht, sendo He= altura de emulsão, 100 = % e Ht = 

altura total. 

Teste de dispersão:  Para o teste foram utilizadas placas de petri com água 

destilada na proporção de cobrir a surperficie, em sequência contaminadas com 1 

mL de óleo de motor queimado, adicionou-se 0,5 mL do líquido metabólico e 

observado o espaçamento entre ambos medindo em cm e calculado a area da 

circunferência.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Tensão superficial 

 

A produção de biossurfactantes pode ser influenciada pelo fornecimento de 

carbono e nitrogênio ao microrganismo, assim como as condições de agitação, pH, 

variações de temperatura (DECESARO et al., 2013; SANTOS, 2016).  A Tabela 4 

apresenta os resultados de tensão superficial após processo de fermentação de 96h 

do Penicilliun sclerotiorum (UCP1040).  

 

Tabela 4 – Valores da tensão superficial após fermentação de 96h 

CONDIÇÕES 
Caldo Casca 
de banana 

nanica (mL) 

Óleo pós-fritura 
(mL) 

T S (mN/m)- 
96h 

1 5 2 76,89 
2 10 2 82,67 
3 5 7 85,07 
4 10 7 79,04 
5 7,5 4,5 78,91 
6 7,5 4,5 81,07 
7 7,5 4,5 79,12 
8 7,5 4,5 80,02 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022. 

 

Os resultados obtidos de tensão demonstraram que não ocorreu produção 

significante do biossurfactante nas condições fornecidas conforme tabela 4, visto 

que os valores estão acima de 72 mN/m sendo a tensão superficial da água como 

referência e o mais próximo foi de 76 mN/m no experimento 1.  

Pelo diagrama de Pareto a variável que mais influenciou foi a interação entre 

a casca de banana nanica e óleo pós-fritura tendo efeito negativo, para redução da 

tensão superficial, mas também não foi estatisticamente representativo, por não 

ultrapassar a linha de confiança de 95%, e óleo pós-fritura contribuiu negativamente, 

sendo quanto menor a quantidade desse parâmetro menor será a tensão. Para 

resultados significativos posteriormente é necessário o ajuste da porcentagem de 

casca de banana elevando assim a possibilidade da produção do biossurfactante, 

conforme Figura 8. 

Freitas (2022) utilizando milhocina e óleo pós-fritura obteve valor de 42,77 

mN/m na tensão superficial com inoculação de 40 disco do Penicilliun sclerotiorum 
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(UCP1040) durante fermentação de 144h, demonstrando que a proporção de 

microrganismo e tempo influenciam na redução da TS. Santos (2016) alcançou valor 

de 32,7mN/m com o Penicillium spinulosum e tendo como substratos milhocina e 

óleo pós fritura e fermentação de 96h inoculando 107 esporos/mL. Os resultados de 

no presente trabalho se correlacionado aos citados demonstram que o substrato tem 

influência na variável resposta TS.  

 

Figura 8 – Diagrama de Pareto para avaliação da Tensão 
superficial na produção de biossurfactante utilizando 20 discos do 
Penicillium sclerotiorum (UCP 1040) por 96h, 28ºC e agitação de 
150rpm.   

 
 Fonte: Próprio autor (2022). 

 

4.2 Índice de emulsificação 

 

O índice de emulsificação realizado para avaliação de qualquer molécula 

presente capaz de produzir emulsão com substratos hidrofóbicos e hidrocarbonetos 

em água, uma vez que os bioemulsificantes não tem como principal propriedade da 

redução da tensão superficial, portanto é necessário não só a realização do teste da 

gota ou de dispersão voltados para tensão já que pode ocasionar o descarte de 

bioemulsificantes (SOUZA, 2016; UZOIGWE et al., 2015). 
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O índice foi avaliado com os óleos de soja, pós-fritura e de motor queimado, 

afim de medir o desemprenho do líquido metabólico. A Tabela 5 e Figura 9 mostra o 

comparativo da percentagem de emulsão após 24h. 

 

Tabela 5 – Valores do índice de emulsificação com os óleos de soja, pós-
fritura e de motor queimado após 24h 

Índice de Emulsificação (%) 

Condições  Óleo de soja    Óleo pós-fritura  Óleo de motor 

queimado  

1   13,8 15,3  62,5  

2  52,0 52,0  40,9  

3  45,8  42,8  20,0 

4  96,5 93,1 32,0 

5  9,5  11,7  8,5  

6  10,0  12,3  8,3  

7  10,7  11,2  9,1  

8  9,8  12,6 8,7  

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022. 

 

Figura 9 – Gráfico comparativo do índice de emulsificação do 
bioemulsificante após 24h 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2022. 
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A análise do gráfico e da tabela acima expressa que a condição 4 tem maior 

porcentagem de emulsão para o óleo de soja e pós-fritura, já no óleo de motor 

queimado foi a condição 1 com 62,5% sendo mais favorável. De acordo com 

Willumsen e Karlson (1996), valores significativos para o índice de emulsão são 

acima de 50 %. Na condição 2 os valores são 52% para os óleos de soja e pós-

fritura e de motor queimado chegando a 40,9% mesmo estando abaixo do valor 

considerável, é importante observar que os valores são pertinentes mostrando que a 

condição pode ser ajustada para possibilitar que todos tenham percentuais acida do 

considerável, como mostra Figura 10. 

 

Figura 10 – (A)Tubo com formação de emulsões do óleo de 
motor queimado e líquido metabólico, (B) Tubos com emulsões 
dos óleos de soja, pós-fritura com líquido metabólico após 24h  

 
 Fonte: Próprio autor (2022). 

 

Com a obtenção de valores acima de 50%, foi avaliado a estabilidade em 

temperatura ambiente das emulsões após 96h das melhores condições conforme 

Figura 11, o óleo de motor na condição 1 do planejamento que foi de 5 mL de caldo 

da cascas de banana nanica e 2 mL de óleo pós-fritura reduziu para 54,16% o índice 

de emulsificação, na condição 4 que as proporções foram de 10 mL para o caldo da 

casca da banana nanica e 7 mL do óleo pós-frutura, o líquido metabólico testado 

com o óleo de soja o índice de emulsão foi de 60,87% e o pós-fritura com 50% após 

96h. 
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Figura 11 – Gráfico índice de emulsificação do 
bioemulsificante após 96h nas melhores condições  

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2022. 

 

De acordo com Langervin, 2004, a estabilidade da emulsão é aquela que 

mantém a coalescência, não ocorrendo a separação de fases durante um tempo 

considerável.  

Os diagramas de Pareto da Figura 12 mostram que é estatisticamente 

representativo, as variáveis independentes CB e OPF e a interação entre ambas 

contribuíram positivamente para o aumento do índice de emulsificação, portanto, 

quanto maior a proporção usada maior será o percentual de emulsificado, conforme 

figura 12 A e óleo pós-fritura na Figura 12 B.  

 

Figura 12 – (A) Diagrama de Pareto para avaliação do 
índice de emulsificação como variável resposta com óleo de soja 
após 24h (B) Diagrama de Pareto para avaliação do índice de 
emulsificação como variável resposta com óleo pós-fritura após 
24h 

 
 Fonte: Próprio autor (2022). 
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O diagrama de Pareto para o índice de emulsificação utilizando óleo de motor 

queimado na da Figura 13 é estatisticamente significativo por ultrapassar a linha de 

confiança nos parâmetros OPF, interação e CB, na qual, o parâmetro que mais 

influenciou para o índice de emulsificação foi o óleo pós-fritura, com efeito negativo, 

quanto maior quantidade utilizada, menor será o índice de emulsificação, 

demostrando que o OPF pode ser reduzido a proporção, para que o resultado seja 

positivo. 

 

Figura 13 – Diagrama de Pareto para avaliação do índice de 
emulsificação como variável resposta com óleos de motor 
queimado após 24h  

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: IE(%) Óleo Motor

2**(2-0) design; MS Pure Error=,1166667

DV: IE(%) Óleo Motor

-14,053

49,18536

-75,2419

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

(1)CB

1by2

(2)OPF

 
 Fonte: Próprio autor (2022). 

 

4.3 Teste de dispersão 

  

No teste de dispersão conforme Figura 14 o liquido metabólico não demostrou 

um deslocamento adequado para medição a área conforme Figura 14(B), mostrando  

as placas de petri com o líquido metabólico na condição que apresentou menor 

tensão superficial de 76,89 mN/m é compreensível o resultado devido a mínima 

produção de moléculas tensoativas capazes de agir no óleo presente no meio 

aquoso, sem que ocorresse a homogeneização igualmente no teste de emulsão, 

diferente da placa com o surfactante sintético na Figura 14 (C) que ao mínimo 
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contato é capaz de realizar a dispersão. Carvalho (2012) atingiu uma zona de 

dispersão de 140 mm com estudo de 66 bactérias isoladas em solo contaminado 

para produção de biossurfactante. Teixeira (2020) obteve resultados visíveis de área 

de dispersão com o biossurfactante produzido com Serratia mascences e como 

substrato gordura animal. 

 

Figura 14 – (A) Placa de Petri com água destilada e óleo de 
motor queimado (B) Placa de Petri com líquido metabólico após 
fermentação de 96h (C) Placa de Petri com surfactante sintético 

 
 Fonte: Próprio autor (2022). 
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5 CONCLUSÃO 

 

De acordo com os resultados obtidos nesse estudo pode-se concluir que: 

 

• A produção de biossurfactante por  Penicillium sclerotiorum (UCP 

1040)  não foi satisfatória, haja vista, que a TS foi superior a TS da 

água; 

• Foi possível identificar que a variável independente óleo pós-fritura 

contribuiu de forma negativa para redução da tensão superficial e 

consequentemente na produção do biossurfactante, entretanto, para a 

produção de bioemulsificante a contribuição foi oposta, visto que o 

índice de emulsificação níveis acima de 60% nas primeiras 24h; 

• Pode-se afirmar que os fungos filamentosos tem potencial para 

produção de bioemulsificantes e apresentando estabilidade na sua 

formação de emulsão em torno de 50% com 96 h de leitura; 

• A utilização de resíduos agroindustrias na produção de 

bioemulssificante apresentou como excelente meio de nutritivo para 

produção de bioemulssificante, e assim contribuindo para baixo custo 

de produção, visto que os substratos são provenientes do descartes da 

população;   

•  E por fim, torna-se necessário a investigação em estudos futuros para 

melhorar o entendimento sobre quais substratos e quantidades serão 

necessarios para proporcionar a melhor condição por  Penicilliun sp 

UCP 1040 e que possa vir a produzir a biomolécula biossurfatantes 

além do bioemulsificante.  
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