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Resumo: Protocolos de logistica reversa foram aplicados as diversas fontes de lipidios
descartadas por industrias e fontes residuais, analisando o potencial como insumo na
economia circular. Caracterizado por demonstrar elevada toxicidade quando descartado de
forma precaria, este efluente acarreta danos deletérios ao solo, aos recursos hidricos e a
atmosfera. Considerando a necessidade de mitigar passivos ambientais e liberar a exploragéo
de matérias-primas primarias, a reciclagem emerge como um instrumento estratégico como
alternativa sustentavel. O estudo destaca a versatilidade do 6leo e de outros residuos pods-
consumo, que transcende a manufatura convencional de sab&o para atuar como substrato
primordial na sintese de biodiesel. Discute-se, ainda, de forma comparativa a produgéo de
biodiesel por microrganismos oleaginosos, como microalgas e leveduras nesse processo,
em que a agdo metabdlica de microrganismos especificos converte o residuo em biodiesel,
reduzindo a dependéncia de combustiveis de fontes fésseis. Portanto, o reaproveitamento
industrial abrange desde massas asfalticas até insumos quimicos, configurando um nicho de
elevada viabilidade ecolégica e econdmica para o empreendedorismo sustentavel.

Palavras-chave: logistica reversa; 6leo residual; biotecnologia; sustentabilidade; economia
circular.

Abstract: Reverse logistics protocols were applied to various sources of lipids discarded by
industries and residual sources, analyzing their potential as inputs in the circular economy.
Characterized by exhibiting high toxicity when improperly disposed of, this effluent causes
deleterious damage to soil, water resources, and the atmosphere. Considering the need to
mitigate environmental liabilities and reduce the exploitation of primary raw materials, recycling
emerges as a strategic instrument and a sustainable alternative. The study highlights the
versatility of oil and other post-consumption residues, which goes beyond the conventional
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manufacture of soap to act as a primary substrate in biodiesel synthesis. It also comparatively
discusses biodiesel production by oleaginous microorganisms, such as microalgae and
yeasts, in this process, in which the metabolic activity of specific microorganisms converts
waste into biodiesel, reducing dependence on fossil fuel sources. Therefore, industrial reuse
ranges from asphalt mixtures to chemical inputs, constituting a niche of high ecological and
economic viability for sustainable entrepreneurship.

Keywords: reverse logistics; waste oil; biotechnology; sustainability; circular economy.

INTRODUCAO

Os lipidios sdo biomoléculas presentes em animais, vegetais e organismos
microbianos que desempenham fungdes estruturais, como composi¢ao de
membranas celulares, formagao de lipoproteinas, sais biliares, armazenamento
energético, hormonios e vitaminas lipossoluveis (Dominguez et al., 2022). Entre os
compostos lipidicos destaca-se o 6leo vegetal, uma substancia hidrofébica formada
por cadeias orgénicas, obtida de sementes oleaginosas através do processo de
prensagem ou extragéo e caracterizada por apresentar estado liquido a temperatura
ambiente, elevada viscosidade e baixa volatilidade (Silva et al., 2023).

Devido a sua imiscibilidade e menor densidade em relagcdo a agua, o éleo
descartado em corpos hidricos forma uma pelicula superficial que reduz as trocas
gasosas e os niveis de oxigénio dissolvido (Merman et al., 2023; Santana; Nascimento,
2025), criando um bloqueio que dificulta a penetragéo da luz solar, comprometendo a
fotossintese e causando impactos a fauna e flora aquaticas podendo levar a hipdxia
e a mortalidade da fauna aquatica (Ql et al., 2009; Santana; Nascimento, 2025). O
descarte inadequado de 6leo promove a fitotoxicidade, infertilidade do solo e maior
suscetibilidade a eroséo ao criar uma barreira hidrofébica que prejudica a infiltragéo
de agua e a absorgao de nutrientes pelas plantas (Stephens, 2025).

No Brasil, o consumo de 6leo vegetal alcangou cerca de 9,78 bilhdes de litros
em 2023, com projecédo de 11,4 bilhdes de litros para 2025. Apesar do consumo
elevado, menos de 10% do 6leo ¢é reciclado, enquanto a maior parte € descartada
inadequadamente, causando impactos ambientais irreversiveis (ABIOVE, 2026).
Portanto, investigagdes e estratégias de valorizagdo de 6leos residuais tém sido
desenvolvidas através de rotas tecnoldgicas, possibilitando sua conversao em
produtos de valor econdbmico, como sab&o, biodiesel, emulsificantes, cosméticos,
plasticos biodegradaveis e fungicidas, contribuindo para a redugdo dos danos
ambientais (ABIOVE, 2026).

METODOLOGIA

Foi realizada uma revisdo narrativa integrativa com busca e selegdo de
artigos, relatérios e demais documentos cientificos publicados, majoritariamente,
entre 2010 e 2025. As pesquisas foram direcionadas para contetdos relacionados a
definicdo de lipidios, a contextualizagao sobre lipidios, impactos ambientais gerados
por seu descarte de forma indevida e a importancia da sua reutilizagao.
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LIPIDIOS

Os lipidios constituem um grupo heterogéneo de compostos naturais
caracterizados pela insolubilidade em agua e solubilidade em solventes orgénicos
apolares, embora ndo exista uma definicdo Unica e universalmente aceita devido a
complexidade molecular (Thode Filho, 2017; Dominguez et al., 2022). Quimicamente,
séo formados principalmente por carbono, hidrogénio e oxigénio, podendo também
conter fésforo, nitrogénio e enxofre em estruturas mais complexas. Sua unidade
estrutural mais comum é o acido graxo (Figura 1), composto por uma cadeia
hidrocarbonada ligada a um grupo carboxila (Dominguez et al., 2022).

Figura 1 - Representacao de uma estrutura lipidica.
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Fonte: Os autores (2026).

Os lipidios possuem uma classificagao fisica mais comum que os divide
em gorduras (solidas em temperatura ambiente) e 6leos (liquidos em temperatura
ambiente) (Kriger; Dourado; Nascimento, 2009; Dominguez et al., 2022). Essa
diferenca de estado fisico é determinada pelo grau de saturagdo das cadeias de
acidos graxos: gorduras soélidas possuem maior indice de acidos graxos saturados,
enquanto O6leos liquidos apresentam elevados niveis de insaturagdes (Ribeiro;
Seravalli, 2004; Thode Filho, 2017). Os 6leos vegetais, por exemplo, sao formados
predominantemente por ésteres de triacilgliceréis (Figura 2), resultantes da
esterificacao entre o glicerol e trés moléculas de acidos graxos (Thode Filho, 2017;
Santos; Pereira; Rocha, 2025).

Figura 2 - Estrutura do Triacilglicerol (TAG).
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Fonte: Dominguez et al., 2022 (adaptado).
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Segundo a literatura de Dominguez et al. (2022), a classificagdo baseada na
estrutura quimica € a mais precisa, dividindo-os em trés grupos principais: simples,
complexos e derivados, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagao Estrutural dos Lipidios.

Grupo Subtipo Descrigao
Simples Acilglicerois Esteres de acidos graxos com glicerol (ex.: triacilglicerdis).
Ceras Esteres de acidos graxos com alcoois de cadeia longa.
Complexos  Fosfolipidios Contém um grupo fosfato além de acidos graxos e alcool.
Glicolipidios Possuem carboidratos em sua estrutura (agucares).

Derivados Acidos Graxos  Unidades basicas obtidas por hidrélise de lipidios neutros.
Esteroides Estrutura de quatro anéis aromaticos (ex.: colesterol).
Isoprenoides Compostos derivados do isoprene (ex: carotenoides).
Fonte: Adaptado de Ribeiro e Seravalli (2004) e Dominguez et al. (2022) .

Lipidios Simples

O glicerol representam cerca de 98% dos lipidios dietéticos. Os triacilgliceréis
(TAG) s&o os principais constituintes dos 6leos e gorduras, servindo como a principal
forma de armazenamento de energia. Ja as ceras possuem funcéo protetora em
animais e plantas devido ao seu carater impermeavel (Dominguez et al., 2022).

Lipidios Complexos

Os fosfolipidios sdo moléculas anfipaticas (possuem uma parte polar e outra
nao polar), o que os torna ideais para a formagao de membranas celulares. Os
glicolipidios estdo presentes principalmente na face extracelular da membrana,
atuando em processos de reconhecimento celular (Dominguez et al., 2022).

Lipidios Derivados

Incluem os acidos graxos livres, que podem ser saturados ou insaturados.
Entre os esteroides, o colesterol € o mais abundante e importante em animais,
sendo precursor de horménios e vitamina D. Os isoprenoides, como os carotenoides,
funcionam como pigmentos e antioxidantes naturais (Dominguez et al., 2022).

Funcgoes e Utilizacoes dos Lipidios

Os lipidios desempenham fungdes multivariadas que podem ser divididas
em bioldgicas e tecnoldgicas: 1) Reserva Energética: Fornecem aproximadamente
9 kcal/g, sendo a principal forma de armazenamento de energia em animais e
vegetais (Dominguez et al., 2022); 2) Componente Estrutural: Sdo essenciais para
a formagéo das biomembranas (membrana celular e mitocondrial), garantindo a
integridade celular (Dominguez et al., 2022); 3) Isolamento Térmico e Protegéo:
Atuam como isolantes térmicos através da deposigao subcutanea e protegem 6rgéos
vitais (Dominguez et al., 2022); 4) Precursores Metabdlicos: Sao fundamentais para
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a sintese de hormonios esteroides, sais biliares e vitaminas lipossoluveis (A, D, E e
K) (Dominguez et al., 2022; Kriiger; Dourado; Nascimento, 2009); 5) Propriedades
Sensoriais e Tecnoldgicas: Na industria de alimentos, sdo responsaveis por conferir
aroma, sabor e textura (palatabilidade e suculéncia) aos produtos. Além disso,
facilitam a dispersao de antioxidantes e pigmentos (Dominguez et al., 2022). 6)
Aplicagdes Industriais: Além da alimentagdo, sdo utilizados na fabricagdo de
biodiesel, sabdes, tintas, lubrificantes e cosméticos (Kriiger; Dourado; Nascimento,
2009; Thode Filho, 2017; Cruz et al., 2019).

DESCARTE DOS LIPIDIOS E IMPACTOS AMBIENTAIS

O descarte inadequado de déleos vegetais e gorduras animais constitui um
dos maiores desafios para a gestao de residuos sélidos urbanos, visto que se trata
de um importante problema ambiental devido ao seu descarte inadequado (Thode
Filho et al., 2013; ABIOVE, 2026). A maior parte & descartada predominantemente
em redes de esgoto através de pias e vasos sanitarios, no solo ou no lixo comum,
provocando contaminagdo ambiental e impactos sobre diferentes ecossistemas. O
descarte do 6leo em recipientes plasticos, como tentativa de minimizar os danos,
nao impede a poluicdo, pois acaba se espalhando e contaminando outros residuos
ao serem prensados pelo maquinario do veiculo responsavel pela coleta urbana. O
material pode se espalhar durante a coleta e a disposic¢ao final dos residuos (Thode
Filho, 2017).

Figura 3 - Impactos do descarte inadequado de lipidios por meio de
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Contaminagio de Aguas e Solos

Os estudos de Kriger, Dourado e Nascimento (2009) e Cruz et al. (2019)
descrevem que um Uunico litro de 6leo descartado no esgoto tem o potencial de
poluir até um milhdo de litros de agua, o que equivale ao consumo meédio de uma
pessoa durante 14 anos. Nos rios, o 6leo impede a oxigenacdo e a entrada de
luz solar necessaria para a fotossintese do fitoplancton, base da cadeia alimentar
aquatica (Thode Filho, 2017; Santana; Nascimento, 2025). Os autores confirmam
que, no solo, os lipidios ocupam os espagos porosos destinados ao ar e a agua,
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impedindo que plantas e microrganismos absorvam nutrientes essenciais, além
do mais, a infiliragdo de 6leo vegetal pode atingir o lengol freatico, contaminando
reservatorios subterraneos de agua potavel.

Impacto no Aquecimento Global

Uma outra probleméatica emergente e critica é a contribuicdo do 6leo residual
para o efeito estufa. Quando o 6leo descartado no solo ou em aterros se decompde
de forma anaerdbia (sem o consumo de O:2), ocorre a emissao de gas metano
(CH4) que possui um Potencial de Aquecimento Global (PAG) cerca de 25 vezes
superior ao do dioxido de carbono (CO2). Estima-se que o volume de 6leo coletado
em apenas uma cidade de médio porte em 2023 teria potencial para gerar um
impacto equivalente a liberagdo anual de 1.200 veiculos de passeio se descartado
incorretamente (Santos; Pereira; Rocha, 2025)

SOLUGCOES TECNOLOGICAS INDUSTRIAIS

Saponificagao, Transformando o Oleo Residual

Os 6leos sdo substancias amplamente utilizadas em diversos setores
industriais e domésticos, principalmente na area alimenticia. Recomenda-se o uso
racional desses produtos, e a reducao da sua reutilizacao excessiva, especialmente
em frituras, pois promovem alteragbes quimicas que, além de gerar modificagcdes
fisicas e sensoriais, como escurecimento, aumento da viscosidade, diminuicdo do
ponto de fumacga e alteragbes de aroma e sabor, também reduzem a concentragao
de acidos graxos poli-insaturados e favorecem a formagéo de acidos graxos trans,
associados ao aumento do risco de doengas cardiovasculares (Tolentino, 2015;
Sanibal; Mancini-Filho, 2009).0 6leo residual pode ser reaproveitado na produgéo
de produtos como sabdes e detergentes através do processo de saponificagao,
reduzindo impactos ambientais e contribuindo para a economia circular. Seu
descarte adequado evita a contaminagéo da agua e do solo, tornando a reciclagem
uma importante estratégia de mitigagdo ambiental, passivel de aplicagdo tanto em
nivel doméstico quanto em cooperativas (Mello, 2001 apud Martins; Conti; Lisboa,
2010).

Na fabricacéo de sabao, o 6leo usado é filtrado para remocéao de impurezas e
submetido a reacao de saponificagédo, na qual triglicerideos reagem com uma base
forte, geralmente um hidréxido de sédio, produzindo glicerol e sais de acidos graxos
(sabao) (Berté; Fantinel; Fernandes, 2014). Quando a reac¢ao ocorre com hidréxido
de sddio (NaOH), obtém-se sab&o duro; com hidréxido de potassio (KOH), forma-se
sabdo mole (Berté; Fantinel; Fernandes, 2014).
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Figura 4 - Reacao de saponificagao, hidrélise alcalina de 6leos na
preparagao de sabao.
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Fonte: Adaptado pelos autores.

Biocombustivel: Producao de Biodiesel Através de Diferentes
Fontes de Lipideos

A produgao de biocombustiveis tem se mostrado cada vez mais promissora no
combate a poluicao ambiental, visto que possibilita a redugao de gases poluentes e
a reutilizagédo de 6leos descartados, tornando-se uma alternativa de energia limpa,
viavel e eficaz, além de uma forma de evolugdo, em que podemos superar cada vez
mais a dependéncia de combustiveis fosseis.

De acordo com o relatério de Analise Estatistica da Energia Mundial do
Energy Institute (2025), as emissdes globais aumentaram em média 2,3% ao ano
desde a Covid-19. Em 2024 houve um aumento na demanda por formas de energia,
algo que n&o ocorria desde 2006. As energias renovaveis, excluindo a hidrelétrica,
continuam sendo a fonte de energia de crescimento mais rapido, com um aumento
de 9%, seguidas pela hidrelétrica com 4% e pela nuclear com 3%. Em termos
de combustiveis fosseis, o gas natural apresentou o maior aumento, com 2,5%,
seguido pelo carvdo com 1%, e o petréleo registrou um aumento modesto de 0,6%.
O petréleo permanece como a principal fonte de energia, atendendo a 34% da
demanda total de energia, com um aumento de 0,6% da produgéo global, atingindo
97 milhdes de barris por dia. Os EUA lideraram essa expansdo, com a produgéo
atingindo um nivel recorde, ultrapassando a marca de 20 milhdes de barris por dia
pela primeira vez.

Ainda de acordo com a Energy Institute (2025), o Brasil esta em 1°lugar na lista
de fornecimento total de energia por combustivel na América do Sul e em 6° lugar no
mundo todo. Em relagdo a emissdo mundial de diéxido de carbono proveniente da
energia, o Brasil estda em 12° lugar. A produgao global de biocombustiveis cresceu
mais de 8%, com os EUA como o maior produtor mundial, respondendo por 37%
da producao global. Além disso, os EUA, o Brasil e a Europa, juntos, representam
cerca de 75% do consumo mundial de biocombustiveis, com o Brasil produzindo
510 mil barris por dia.

O CO:2 que é liberado através da queima de combustiveis considerados
limpos é consumido pelas plantas, sendo considerado assim um produto neutro
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em carbono, diferentemente do que € liberado através da queima de combustiveis
fosseis (Duarte et al., 2022). O diéxido de carbono liberado durante a combustao
dos biocombustiveis nao fornece nenhum CO: adicional ao ambiente, visto que é
consumido pelas plantas por meio da fotossintese, fazendo parte do ciclo biogénico.
No entanto, a queima dos combustiveis convencionais pode conter resquicios de
fontes fosseis e, portanto, ndo consegue ser reabsorvida pelas plantas, tornando-se
um carbono “n&o neutro”, contribuindo para o aumento no nivel de emissdes globais
(SEBOS, 2022).

Os biocombustiveis sao classificados conforme sua matéria-prima, podendo
ser de primeira, segunda, terceira ou quarta geragdo. Os de primeira geragdo séao
oriundos de matérias-primas alimentares, como amido, agucar e oleaginosas;
exemplos sao etanol, biodiesel e biogas. Os de segunda geragao séo produzidos a
partir de biomassa ndo comestivel, como residuos agricolas, florestais e industriais,
como exemplos, o etanol 2G, biometano e biohidrogénio. Os de terceira geragéo
sdo produzidos a partir de algas como fonte de energia. Biocombustiveis de
quarta geragdo envolvem o uso de técnicas de alteragcdes genéticas da cultura
a ser empregada na produgdo (Fernandes et al., 2024). As politicas e planos
governamentais que incentivam redugcdo dos Gases do Efeito Estufa (GEE)
trouxeram uma visibilidade maior para a produgéo de biocombustiveis que podem
ter objetivos diferente conforme cada pais, como é o caso dos EUA, Brasil, China e
india que visam a busca pela seguranca energética e o desenvolvimento do setor
agricola, ou paises membros da Unido Europeia e o Canada que tem como incentivo
questdes ambientais (Duarte et al., 2022).

Biodiesel — Tecnologias de producao

O biodiesel funciona como o substituto natural do diesel de petréleo e pode
ser gerado através dos 6leos vegetais, 6leos residuais, 6leos vegetais provenientes
da fritura de alimentos, gorduras animais; porém, a qualidade vai depender do tipo
de matéria-prima a ser utilizada e das impurezas presentes em sua composigao.
Outras opgdes inusitadas, como borra de refino do 6leo de dendé, presente em
rejeitos oriundos de processos de refino e de tratamento de efluentes, e acidos
graxos de tall oil, como subproduto na fabricagao da pasta de celulose por processos
alcalinos, também se mostraram promissores na produgao de biodiesel. Produtos
de reagbes hidroliticas e oxidativas podem ser encontrados em 6leos utilizados
para a cocgdo de alimentos. A presenca de iodo em um indice elevado faz com
que o biodiesel se torne inadequado para o uso direto em motores do ciclo diesel
por se tornar mais suscetivel a oxidagdo. O alto teor de acidos graxos saturados
demonstrou problemas relacionados a solidificagdo em baixas temperaturas,
aumentando a viscosidade de ésteres saturados e entupindo os filtros de 6leo e os
do sistema de injecdo, tornando-se inadequado ao uso (Ramos et al., 2011).

A utilizagédo de 6leos extraidos de microalgas como as cianobactérias, algas
verdes, algas vermelhas ou diatomaceas. Mesmo que ainda nao utilizado, diversos
fatores fizeram com que estes organismos pudessem se tornar uma alternativa com
elevado potencial, as altas taxas de crescimento e capacidade de produgéo de 6leos
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ricos em acidos graxos, podendo ser convertidos em um produto de alta qualidade
e uma solugdo para a producao em larga escala, evitando impactos ambientais que
podem ser apresentados através da utilizagdo de 6leos mais comuns, como o de
milho e soja, por exemplo (Chiaranda et al., 2024).

A biomassa das microalgas € composta por proteinas, carboidratos e lipidios,
em que os lipidios sdo extraidos das microalgas, podendo ser acumulados através
de indugdo, aumentando o seu rendimento. As microalgas apresentam um alto
rendimento (préximo a 100 %) e seu conteudo lipidico pode variar de 1 a 70 % em
peso seco, podendo atingir até 90 %. Elas podem produzir pelo menos 30 vezes
mais energia por hectare e em areas menores em comparagdo com as culturas
terrestres de 6leo de soja e milho, podendo produzir 137.000 litros de dleo de
microalga por hectare por ano em ambientes de agua salgada ou doce. Gragas as
suas condi¢des climaticas e a diversidade de espécies, o Brasil possui condi¢cbes
ideais para que as microalgas se tornem uma das maiores fontes de biocombustivel
no pais (Chiaranda et al., 2024).

O cultivo das microalgas pode ser realizado através do sistema aberto
(raceway) que é constituido por lagoas em formato de canais de recirculagao
independentes, chamados de pistas de corrida, onde pas fixas no inicio de cada
lagoa proporcionam a agitagdo da agua. A produgédo também pode ocorrer através
de fotobiorreatores, sistemas fechados constituidos por tubos de plastico, vidro ou
policarbonato que permitem controle da quantidade de nutrientes, temperatura,
iluminacao e pH, permitindo uma alta produtividade de biomassa quando comparados
aos sistemas abertos. O cultivo de microalgas ocorre pela conversao de dioxido
de carbono (CO2), energia luminosa, nutrientes inorgénicos, elementos essenciais
como nitrogénio (N), fésforo (P) e ferro, além do contato com a atmosfera que pode
ser reduzido no caso de sistemas fechados ou direto no caso de sistemas abertos
(Chiaranda et al., 2024) (Figura 05).

Figura 5 - Tanques com canais para cultivo de microalgas (sistema
raceway).

= —

Biodiesel — Metodologias de produgao

O biodiesel é produzido a partir da reagéo entre um alcool com &cidos graxos
ou triglicerideos e um catalisador. Dois tipos de mecanismos sdo os mais utilizados
para a producao, a esterificagao e a transesterificacao.
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*  Producgao por esterificagao

Durante o processo, o alcool (etanol ou metanol) e um catalisador acido
reagem com o acido graxo, formando éster e agua (Figura 6). A catalise pode
ocorrer de forma homogénea, em que a remogao do catalisador é realizada por
lavagem com alcool e extragado, resultando em menor rendimento, ou de forma
heterogénea, utilizando catalisadores enzimaticos em baixas temperaturas, o que
reduz significativamente a contaminagao do produto final e facilita a recuperagéo e o
reaproveitamento do catalisador (Santos et al., 2021). Quimicamente, o catalisador
acido liga-se ao grupo carbonila do acido graxo, formando um carbocation. Em
seguida, o alcool R1-OH realiza um ataque nucleofilico, originando uma estrutura
intermediaria tetraédrica que elimina agua, formando o éster e regenerando o
catalisador H (Ramos et al., 2011).

Figura 6 - Representacgao da esterificagdao dos acidos graxos.
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Fonte: Ramos et al., 2011.

*  Produgao por transesterificagdo

A produgao por transesterificagdo € o método mais comum para a produgéo
de biodiesel e ocorre através da reagédo entre um alcool, um triglicerideo e um
catalisador &cido ou base, resultando na producao de éster e glicerol (Figura 7).
Nesta reacao, 3 mol de alcool irdo reagir com 1 mol do triglicerideo com a presencga
de um catalisador que pode ser do tipo homogéneo, heterogéneo ou enzimatico,
sendo o0 meio alcalino homogéneo mais comum. Ao ser adicionado o catalisador
a reagao, ocorre um ataque nucleotidico no carbono da carbonila do triacilglicerol,
formando um tetraédrico que elimina uma molécula de éster metilico e forma outro
ion alcoxido, originando um diacilglicerol. Essa reagéo é repetida mais duas vezes,
originando outras duas moléculas de ésteres metilicos e uma molécula de glicerol.
Ao optar pelo catalisador, deve-se levar em consideragao seu resultado final, em
que a alcodlise em meio alcalino pode levar a formagédo de sabdes que inibem
a alcodlise ou diminuem o rendimento do processo, em meio acido homogéneo
requer condigdes de trabalho mais enérgicas e temperaturas préximas da ebulicao
do éalcool (Ramos et al., 2011).

Figura 7 - Representacgao da transesterificacdo dos acidos graxos.
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Microorganismos na Producao de Lipidios e suas Aplicagoes
Tecnolégicas

A implementacao de biorrefinarias tem impulsionado a busca por produgdes
inovadoras e tecnoldgicas voltadas a geracdo de bioenergia que possam suprir a
necessidade industrial. A utilizacdo de residuos de 6leos vegetais como insumos
enfrenta limitagdes devido a baixa disponibilidade desses materiais, tornando o uso
de microrganismos como produtores de insumos uma alternativa viavel.

A biomassa lipidica produzida por microrganismos apresenta vantagens em
relagdo aos insumos convencionais, principalmente pelo baixo custo e pela facilidade
de obtencdo de substratos residuais utilizados nos meios de cultura. Residuos
como madeira, casca de amendoim, casca e borra de café, palha de arroz, bagago
e palha de cana-de-acucar sédo frequentemente descartados de forma inadequada
ou subutilizados, o que reduz seu valor comercial (Bento, 2020).

A utilizacdo de leveduras oleaginosas mostrou-se viavel gragas a sua
maior tolerancia a alguns monossacarideos que podem ser formados durante o
tratamento da biomassa, como acido férmico, furfural e 5-hidroximetilfurfural (5-
HMF), que comprometem o crescimento celular e reduzem a eficiéncia fermentativa.
Além disso, elas sdo capazes de metabolizar os monémeros liberados da fragdo
hemicelulésica, inclusive pentoses, de forma eficiente (Franca, 2025).

Os lipidios de origem microbiana sdo semelhantes aos lipidios de origem
vegetal, podendo ser utilizados na produgéo de biodiesel, emulsificantes, cosméticos,
plasticos biodegradaveis e fungicidas, além de outros derivados oleoquimicos. A
producgao dos 6leos ocorre apds a fase estacionaria de crescimento celular, em uma
situagdo em que os niveis de nitrogénio no meio estéo baixos, fazendo com que o
organismo entre em um estado de estresse nutricional (Franca, 2025).

Utilizacao de dleo de soja em meio de cultura microbioldgico

Meios de cultura microbiolégicos sao reagentes quimicos que proporcionam
nutrientes e um ambiente adequado e ideal para o crescimento e a proliferacao
de microrganismos como fungos e bactérias, variando conforme o microrganismo
que sera utilizado e suas caracteristicas, necessidades e especificagbes. Os meios
variam entre liquidos, sélidos, seletivos, diferenciais, enriquecidos e de transporte,
além de terem composicbes diferentes. Podem ser encontrados meios de cultivo
prontos ou de preparo, em que sera necessario adicionar outros compostos para a
criagdo de um ambiente propicio para o crescimento do microrganismo escolhido
(SPLabor, 2024).

+  Oleo de soja residual no crescimento de rizobactérias amazonicas

Rizobactérias sdo microrganismos encontrados na rizosfera, area préxima
as raizes das plantas, promovendo crescimento vegetal e beneficiando o
desenvolvimento das plantas (Castafo et al., 2021). Gragas a isso, foi desenvolvido
um interesse biotecnolégico voltado para estes organismos, visando a sua
utilizagdo como estimulantes no crescimento de culturas, agentes de biocontrole,
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descontaminagdo do solo, reflorestamento, restauragcdo de ecossistemas,
biossurfactantes, entre outros.

Um estudo elaborado por Rodrigues et al. (2023) visou estudar a aplicagao de
Oleo de soja residual no crescimento de rizobactérias oriundas da Amazédnia. Foram
selecionadas 61 espécies com potencial biotecnoldgico. As rizobactérias estavam
armazenadas em tubos com meio YMA (Yeast Mannitol Agar) e foram inoculadas
por esgotamento em placas de Petri contendo meio YMA e incubadas em Demanda
Bioquimica de Oxigénio (BOD) por 96 horas a +28°C para a sua reativagao.

Foi analisado visualmente, para o critério de selegao, o crescimento bacteriano
em placa de Petri utilizando meio agar YMA, meio agar extrato de levedura (0,5
g.L-1) e meio agar mineral INPA. Foi realizado o espalhamento de 200 L de dleo
residual de soja nos trés meios a temperatura de +28 °C, em quadruplicata, sendo
analisado por 96 horas. Foram consideradas rizobactérias com crescimento elevado,
aquelas com nota acima de 3,06 nos meios testados, possibilitando a avaliagéao
da sua adaptabilidade e da utilizagdo do 6leo residual de soja e/ou outra fonte de
carbono nos meios (Rodrigue et al., 2023).

Apenas 7 das 61 rizobactérias selecionadas nao apresentaram um crescimento
satisfatorio, indicando que elas sdo sensiveis a presenca do 6leo residual de soja.
Em 24 horas, do total de 61 rizobactérias, 45 mostraram crescimento classificado
como otimo em YMA (M1) (nota acima de 3,06), ndo havendo modificacdo das
notas até as 96 horas de avaliagdo. Apds 24 horas de incubagdo, foi possivel
observar que, no meio contendo apenas extrato de levedura e dleo de soja, 42
das rizobactérias mostraram crescimentos elevados, aumentando para 46 apds
96 horas de incubacgdo. Ja em relagdo ao meio INPA acrescido de dleo de soja,
nenhuma das 61 rizobactérias mostrou crescimento elevado apds 24 e 96 horas de
incubacao, em que apenas 42 apresentaram nota minima, 1,0. Por fim, em relagao
ao meio de cultura INPA contendo os micronutrientes Se?*, Zn?*, Cu?*, Fe?*, Mn2+
e tampdes fosfatos, ao ser adicionado o 6leo residual de soja, observou-se que as
bactérias ndo mostraram boa adaptagao quando comparadas aos outros dois meios
de cultivo, também enriquecidos com o 6leo de soja.

» Utilizagao de 6leo vegetal no crescimento de fungos produtores de lipases
e biossurfactantes

O processo de biorremediagdo utilizando microrganismos vem sendo
utilizado com mais frequéncia com o passar dos anos, gragas a capacidade de
sintetizar uma série de enzimas cataliticas, as quais podem apresentar uma baixa
especificidade aos substratos. Fungos filamentosos tém demonstrado ser eficientes
em processos de recuperagdo da degradacdo ambiental, devido a sua maior
tolerancia a compostos toxicos no ambiente, ao pH extremamente acido ou basico,
a producao de enzimas e a utilizagao de alguns poluentes como substratos para seu
metabolismo, tornando-se uma opc¢ao ecologicamente correta, eficiente e com um
bom custo-beneficio (Lira, 2020).

Um estudo proposto por Costa et al. (2015) buscou estudar a utilizagdo
de fungos filamentosos isolados de residuos procedentes de uma refinaria de
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petréleo, localizada em Canoas (RS, Brasil) e de uma refinaria de 6leo vegetal,
localizada em Gaspar (SC, Brasil). Os fungos foram analisados de acordo com seus
aspectos macromorfolégicos, como cor, textura, relevo e bordas das colénias, e
micromorfolégicos através da morfologia das hifas fungicas da colbnia.

Os fungos isolados foram cultivados em placas de Petri contendo meio de
cultivo sélido composto por: NaNOs, KH2PO4, MgSO., 7H20, extrato de levedura,
peptona e agar bacterioldgico. Foi adicionado 1% de dleo de soja como fonte de
carbono. Um disco de micélio de 9 mm de cada estirpe foi inserido no centro de uma
placa de Petri contendo o meio de cultivo e incubado por 5 dias a uma temperatura
de 25 °C. O crescimento micelial radial foi mensurado utilizando um paquimetro,
medindo-se o didmetro em duas posi¢des perpendiculares, obtendo-se, deste modo,
o raio médio das colbnias a cada 24 horas. Os ensaios foram realizados em triplicata
(Costa et al., 2015). Ao fim do experimento, foi possivel realizar a identificagdo de 9
dos 24 fungos filamentosos testados, sendo eles dos géneros Penicillium, Rhizopus,
Aspergillus e Scopulariopsis. Estes fungos vém demonstrando grande capacidade de
crescimento e sintese de compostos como lipases e biossurfactantes na presenca
de substratos oleosos, além da sua utilizagdo em tratamentos e reutilizacdo de
aguas residuais contendo 6leo de oliva. Em relagdo aos ensaios, o fungo LEB 029
(ndo identificado) apresentou a mais elevada velocidade especifica de crescimento
no 6leo de soja residual dentre os fungos estudados, com rapida adaptagao ja nas
primeiras horas de cultivo. O fungo LEB 033 (n&o identificado) apresentou diferenga
significativa de crescimento no meio com 6leo de soja virgem, mas também um bom
crescimento no meio contendo dleo residual. O 6leo de soja residual proporcionou
inducéo no crescimento microbiano de LEB 022, 025, 032 e 042, identificados como
Penicillium sp., e apresentou elevada velocidade especifica de crescimento em
meio contendo 6leo residual ja nas primeiras 24 horas de cultivo (Costa et al., 2015).

Os isolados LEB022 (Penicillium sp.), 025 (Aspergillus niger), 029, 033, 039,
040 (Rhizopus sp.), 042 e 044 (Rhizopus sp.) apresentaram melhores performances
de crescimento em meio contendo 6leo de soja residual quando comparado ao meio
branco, com destaque para o fungo LEB 029. Isto significa que é possivel selecionar
e identificar fungos que apresentam potencial de crescimento em ambientes
contaminados com 6leo de soja virgem ou residual, e utiliza-los em remediagdo de
ambientes contaminados, bem como sua utilizacao para sintese de compostos de
aplicagdo industrial (Costa et al., 2015).

Ainda segundo Costa et al. (2015), outras literaturas denotam a sintese de
lipase e biossurfactante utilizando fungos Aspergillus e 6leo de soja como fonte de
carbono. Estudos também apontam a producéo de enzimas lipoliticas extracelulares
sintetizadas por Rhizopus chinensis em meio contendo distintos dleos, dentre eles o
Oleo de soja e o dleo de pequi.

CONSIDERAGOES FINAIS

A investigacdo sobre as estratégias de transformacdo de lipidios residuais
demonstra que a reciclagem desses efluentes € um instrumento estratégico de
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sustentabilidade, capaz de converter passivos ambientais em insumos de alto
valor econdémico. A eficiéncia das metodologias abordadas revela-se robusta,
especialmente no caso da saponificagao, que transforma 6leos de fritura em sabdes
e detergentes através da hidrdlise alcalina, promovendo a economia circular de
forma acessivel tanto em escala doméstica quanto industrial.

A saponificagéo, rota tecnolégica mais tradicional, alcanga aproveitamento
préximo a 100% dos triacilglicerdis presentes no 6leo residual, convertendo-os
em glicerol e sais de acidos graxos, com baixo custo operacional e simplicidade
de execugdo, embora gere produto de menor valor agregado. A transesterificagéo
alcalina para producao de biodiesel apresenta rendimentos tipicos entre 85%
e 98%, dependendo da qualidade do 6leo e das condi¢des reacionais, sendo o
método mais difundido industrialmente, porém suscetivel a formagdo de sabdes
quando o residuo apresenta alta acidez ou umidade. Ja a esterificagdo acida, mais
adequada para 6leos com elevado teor de acidos graxos livres, atinge conversdes
entre 80% e 95%, demandando condi¢gdes mais enérgicas (temperaturas elevadas
e maior tempo reacional) e catalisadores de maior custo, mas com a vantagem de
processar matérias-primas de qualidade inferior.

Em termos comparativos, as metodologias de produgdo de biodiesel por
transesterificacdo e esterificagdo apresentam particularidades técnicas cruciais:
enquanto a catalise homogénea é mais comum, a catalise heterogénea enzimatica
mostra-se superior ao operar em baixas temperaturas, ao reduzir a contaminagao do
produto final e permitir o reaproveitamento do catalisador. Além disso, ao confrontar
as fontes de matéria-prima, nota-se que o uso de microrganismos oleaginosos
(microalgas e leveduras) ganha vantagem sobre 0s insumos vegetais tradicionais
devido ao baixo custo de aquisicdo de substratos residuais, como o soro de leite e
a manipueira, e a nado competicdo com o setor alimenticio.

As vantagens de utilizar materiais gerados por lipidios reutilizados sao
multidimensionais, abrangendo beneficios ecoldgicos, econdmicos e sociais.
Ambientalmente, a reciclagem evita a formagao de peliculas superficiais em corpos
hidricos que causam hipdxia na fauna aquatica, além de impedir aimpermeabilizagcao
e a fitotoxicidade do solo. Economicamente, a produgéo de bioprodutos agrega valor
a residuos que seriam descartados, reduzindo a dependéncia de fontes fosseis e
contribuindo para a mitigagdo do aquecimento global, uma vez que o biodiesel de
fontes reutilizadas faz parte de um ciclo neutro em carbono (ciclo biogénico).

Em dJdltima analise, a transicdo do descarte indevido para a valorizagéo
tecnologica dos lipidios configura um nicho de alta viabilidade para o
empreendedorismo sustentavel e para a preservagédo dos recursos naturais.
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