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APRESENTAÇÃO

O acentuado crescimento da população mundial, bem como a ânsia de melhor 
nível de vida, têm criado elevadas pressões sobre os recursos naturais, matérias-
primas, o solo, a água, o ar e os ecossistemas em geral. A intensificação das atividades 
humanas nas últimas décadas tem gerado um acelerado aumento na produção de 
resíduos sólidos urbanos, tornando-se um grave problema para as administrações 
públicas. 

A indústria química tem contribuído para a geração de efluentes líquidos e gasosos 
contendo substâncias tóxicas, bem como de resíduos sólidos perigosos que, lançados 
diretamente ou indiretamente sem qualquer tratamento no meio ambiente, podem 
provocar grandes desequilíbrios ecológicos. O uso intensivo de produtos químicos, se 
por um lado trouxe elevados benefícios aos padrões de vida, por outro lado, os níveis 
de poluição que estão associados à sua produção são por vezes muito elevados.

As novas tecnologias na Engenharia Química auxiliam nos processos de 
recuperação e reutilização de resíduos, assim como conversão em novas fontes de 
energia. Além das diversas formas de obtenção de energia renovável já existente, 
cada vez mais vem surgindo uma maior procura por outras formas de energia não 
poluentes. Essas razões são as mais motivacionais: a ideia de uma possível escassez 
de recursos fósseis, a tentativa de reduzir as emissões de gases nocivos para 
a atmosfera e que causam o efeito estufa, e, além disso, almeja se alcançar certa 
independência em relação petróleo.

As questões energéticas são extremamente importantes para a sustentabilidade 
das sociedades modernas, uma vez que a sobrevivência humana depende do 
fornecimento contínuo de energia. Esse cenário faz com que seja preciso realizar 
buscas por alternativas energéticas que sustentem a necessidade humana e que não 
prejudiquem o ambiente. 

Para empresas, além da questão ambiental, um excessivo gasto de energia 
(advinda de recursos não renováveis) é sinônimo de prejuízo. Eis então uma grande 
oportunidade para engenheiros químicos intervirem na melhoria da eficiência 
energética dos processos, ajudar a desenvolver tecnologias limpas e promover a 
utilização de energias alternativas nas indústrias. Com isso, ocorrerá uma redução 
de custos e será uma contribuição válida ao meio ambiente o que hoje em dia vem 
gerando maior competitividade para as empresas. O uso de resíduos agrícolas como 
fonte de bioenergia tem despertado crescente interesse no setor de agroenergia.

Neste terceiro volume, apresentamos trabalhos com impactos tecnológicos 
relacionados à indústria, focando na reutilização de produtos e conversão em energia 
renovável, bem como avanço nos processos para redução da poluição atmosférica 
e em efluentes. Com isso, convidamos você a aperfeiçoar seus conhecimentos da 
Engenharia Química voltada para a área ambiental trazendo benefícios para toda a 
sociedade.

Boa leitura.
Carmen Lúcia Voigt
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RESUMO: Os detergentes são compostos 
que reduzem a tensão superficial de outras 
substâncias, sendo assim considerados 
tensoativos, por sua formulação conter o 
surfactante alquilbenzeno linear sulfonado 
(LAS). Este surfactante é indispensável na 
formulação de detergentes comerciais, que não 
são completamente biodegradáveis, podendo 
ser tóxicos para o ambiente aquático. O 
objetivo desse trabalho foi analisar a eficiência 
do fungo filamentoso Penicillium crustosum na 
biodegradação do LAS em dois detergentes 
líquidos comerciais. Para isso, foi realizado um 
planejamento estatístico DCCR (Delineamento 
Composto Central Rotacional) 22 com 4 pontos 
axiais e triplicata no ponto central com duas 
variáveis independentes (concentrações de 
sulfato de amônio e LAS) e a variável resposta 
analisada foi remoção de detergente (%). Os 
fungos foram inoculados em meios de cultivo 
líquidos em frascos cônicos de 125 mL e 
incubados em shaker a 25°C e 180 rpm durante 
cinco dias. A determinação de surfactante 
foi realizada por meio do método de azul de 
metileno (MBAS). As remoções de surfactantes 
nos meios contendo o detergente A variaram de 
67 a 96% e nos meios contendo o detergente B 
variaram de 76 a 100%. Tais resultados mostram 
que o fungo Penicillium crustosum, foi muito 
eficiente na biodegradação de LAS, podendo 
ser uma alternativa interessante para futuras 
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aplicações em tratamentos de águas residuárias contendo LAS em suas composições. 
PALAVRAS-CHAVE: Biodegradação, Detergente, Fungo Filamentoso.

ABSTRACT: Detergents are compounds that reduce the surface tension of other 
substances, being thus considered tensoactives, by its formulation containing the 
sulfonated linear alkylbenzene surfactant (LAS). This surfactant is indispensable in 
the formulation of commercial detergents, which are not completely biodegradable and 
may be toxic to the aquatic environment. The objective of this work was to analyze the 
efficiency of the filamentous fungus Penicillium crustosum in the biodegradation of LAS 
in two commercial liquid detergents. For this, a DCCR (Compound Central Rotational 
Compound Design) 22 plot with 4 axial points and triplicate at the central point was 
performed with two independent variables (concentrations of ammonium sulphate and 
LAS) and the response variable analyzed was detergent removal (%).  The fungi were 
inoculated into liquid culture media in 125 ml conical flasks and incubated in shaker 
at 25ºC and 180 rpm for five days. The determination of surfactant was performed by 
means of the methylene blue method (MBAS). Removal of surfactants in the detergente 
containing media A ranged from 67 to 96% and in media containing detergent B ranged 
from 76 to 100%. These results show that the fungus Penicillium crustosum, was 
very effective in the biodegradation of LAS and could be an interesting alternative 
for future applications in wastewater treatments containing LAS in its compositions. 
KEYWORDS: Biodegradation, Detergent, Filamentous Fungus.

1 |  INTRODUÇÃO

A água é um bem natural de valor inestimável que em muito precede não apenas 
o aparecimento do homem como também o surgimento de qualquer forma de vida. 
Porém, para que possa cumprir seu papel de mantenedora das formas de vida, dentre 
as quais se inclui a humana, a água deve apresentar-se em condições de potabilidade, 
de modo a poder ser consumida seguramente, sem prejuízos para aquele que a ingere 
(HERCULIN et al., 2014). 

Seus múltiplos usos são indispensáveis a um largo espectro das atividades 
humanas onde se destacam, entre outros, o abastecimento público municipal e 
industrial, a irrigação agrícola, a produção de energia elétrica, as atividades de lazer e 
recreação e a preservação da vida aquática. Todavia, os modelos de desenvolvimento 
adotados pelo homem para a agricultura, a pecuária, a indústria e os centros urbanos 
não têm levado em conta, há muito tempo, o meio ambiente (MONTAGNER et al., 
2007).  Com a consequente utilização dos recursos disponíveis na natureza, a poluição 
ambiental vem causando alterações que prejudicam a integridade do ar, do solo e da 
água, e nesse sentido, a poluição compromete a saúde e o bem estar da população. 
A contaminação dos recursos ambientais subterrâneos e superficiais por compostos 
orgânicos tóxicos é um dos maiores impasses enfrentados pela geração atual. Ainda 



Impactos das Tecnologias na Engenharia Química 3 Capítulo 30 257

que, há uma grande variedade de produtos químicos e processos físicos de tratamento 
de resíduos tóxicos, a maior parte destes somente se dilui ou são transferidos para 
outra fase, não ocorrendo a degradação (SILVA, 2013). 

Na década de 70, o interesse da comunidade acadêmica e a criação de órgãos de 
proteção ambiental, como a USEPA (United States Environmental Protection Agency), 
promoveram um aumento no número de pesquisas no mundo todo envolvendo 
monitoramento dos compostos, definidos como xenobióticos, em diversos ambientes. 
Inúmeros trabalhos foram publicados alertando para a possibilidade de que muitos 
fármacos e seus metabólitos poderiam estar presentes no ambiente em concentrações-
traço (DAUGHTON et al., 2002). 

Dentre esses compostos classificados como contaminantes emergentes estão 
incluídos alguns fármacos de diferentes classes como: analgésicos, anti-inflamatórios, 
drogas psiquiátricas, antilipêmicos, antibióticos (de uso humano e veterinário), 
contrastes de raios X, hormônios e esteróides, além de componentes presentes em 
protetores solares, produtos de higiene pessoal como fragrâncias contendo grupos 
nitro, inseticidas repelentes e anti-sépticos, bem como os surfactantes amplamente 
utilizados no consumo doméstico (MONTAGNER et al., 2007).

 Dentre os representantes dos surfactantes aniônicos, o linear alquilbenzeno 
sulfonato de sódio (LAS) é um surfactante formado por uma cadeia alquílica, composta 
por 10 a 14 carbonos, e um grupo sulfonado. Encontra-se amplamente em produtos 
de limpeza devido às suas propriedades tensoativas e baixo custo relativo (OKADA et 
al, 2009).

 Segundo Holt et al. apud Esteves (2010), em esgotos domésticos, a concentração 
de LAS pode variar entre 1 a 22 mg/L. Uma vez utilizados em detergentes ou outros 
produtos de limpeza, o LAS pode atingir o meio ambiente como um componente dos 
efluentes de estações de tratamento, ou como ingredientes de descargas de esgotos 
não tratados. O LAS é considerado biodegradável nos rótulos de muitos produtos de 
limpeza. Apesar de sua fácil assimilação em meio aeróbio, sob condições anaeróbias, 
possui vias metabólicas restritas e consequentemente pode ser bioacumulado, 
podendo ser tóxico para o ambiente aquático (MONTAGNER et al., 2007). 

 Esse efeito pôde ser observado em estudos toxicológicos em peixes, os quais 
podem sentir a presença de surfactantes em concentrações muito baixas (0,001 mg/L). 
Um dos efeitos tóxicos notados foi a alteração patológica nas brânquias: diminuição do 
crescimento e atividade de natação prejudicada (MELO, 2013). 

 Diversos estudos sobre a biodegradação do LAS mostraram que o surfactante 
sofre maior biodegradação sob uma grande variedade de condições aeróbias e que 
a dificuldade na sua degradação está ligada ao tamanho da cadeia (GARCÍA et al., 
2005).

 A biodegradação aeróbia do surfactante pode ser dividida em duas etapas. 
Durante a primeira etapa, ocorre a quebra da cadeia hidrofóbica do tensoativo, essa 
quebra diminui alguns de seus efeitos indesejáveis no meio ambiente, tais como a 
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formação de espumas. Na segunda etapa, os produtos resultantes são transformados 
em CO2, água e sais minerais. O principal mecanismo de biodegradação do LAS 
envolve a quebra da cadeia alquílica, seguida do grupo sulfonato e, por fim, do anel 
benzênico (PENTEADO et al., 2006).  

2 |  METODOLOGIA

2.1 Reativação dos fungos

Para reativação, foi preparado meio de cultura Batata dextrose ágar 39 g/L. E em 
um béquer adicionou-se 5,85 g do meio em 150 mL de água destilada. A solução foi 
adicionada a um Erlenmeyer de 250 mL. Em seguida, o meio de cultura juntamente 
com as placas de Petri foram autoclavados.

Utilizou-se o fluxo laminar onde preparou-se 3 placas de Petri para o fungo P. 
crustosum em análise. Pequenos pedaços de ágar contendo os fungos foram retirados 
dos recipientes de óleo mineral, nos quais os micro-organismos encontravam-
se inativos, e inseridos nas respectivas placas de Petri previamente preparadas. 
Posteriormente as placas de Petri foram deixadas em temperatura ambiente por cinco 
dias.

2.2 Coleta dos esporos

Preparou-se a solução salina 0,85% (m/v), utilizando 0,85 g de cloreto de sódio 
em 100 mL de água destilada. Esta solução juntamente com os tubos Falcon, funil de 
vidro e gase foram autoclavados.

A solução salina foi adicionada na placa de Petri para retirada dos esporos. Com 
o uso da alça de Drigalski, os micélios e esporos fúngicos foram moderadamente 
raspados para que os mesmos se soltassem. Após se desprenderem a solução foi 
vertida em um funil de vidro com gase, apoiado em um Erlenmeyer, promovendo 
assim a passagem da solução contendo os esporos e retenção de hifas e pedaços de 
ágar. A solução salina contendo os esporos foi armazenada em tubos do tipo Falcon 
de 50 mL, os quais foram incubados a 4ºC. Este procedimento foi realizado em capela 
de fluxo laminar.
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Figura1: Fluxo laminar laboratório biotecnológico/UFSJ.
Fonte: Autor

2.3 Contagem de esporos

A solução de esporos foi diluída 10 vezes em água destilada. Em seguida utilizou-
se uma Câmara de Neubauer para contagem dos esporos, na qual foi vertida uma 
gota da solução diluída, aproximadamente 10 µL. 

Após a contagem dos esporos presentes em cada uma das cinco áreas de 0,04 
mm², calculou-se a média dos valores encontrados. Para o cálculo do volume foi 
considerada a altura de 0,1 mm indicada na lâmina. Sendo assim foi possível calcular 
o número de células presentes em 1 mL.

2.4 Curva de crescimento

O meio mínimo para o crescimento dos micro-organismos foi preparado de 
acordo com as concentrações apresentadas na Tabela 1.

Componente C6H1206 MgSO4 (NH4)2SO4 KH2PO4 K2HPO4 CuSO4

1L 10g 1,1g 1,0g 5,44g 6,98g 0,01g
0,4L 4g 0,44g 0,4g 2,176g 2,792g 0,004g

Tabela 1. Composição do meio mínimo para crescimento dos micro-organismos.
Fonte:COSTA(2014)

O meio mínimo foi autoclavado com os demais materiais necessários para o 
procedimento, 15 tubos Falcon e uma pipeta de 10 mL. Após esfriar, foi colocado 
10 mL de meio de cultura em cada tubo. Posteriormente adicionou-se em cada tubo 
Falcon 20 µL da solução de esporos. Os tubos foram nomeados e incubados no shaker 
a 25°C e 180 rpm. Desta forma o crescimento dos fungos foi determinado seguindo 
o método da massa seca. Para isto 15 filtros foram previamente secos em estufas a 
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40°C, pesados e tarados para posterior secagem e pesagem das massas obtidas a 
cada dia de análise.

2.5 Cultivo do fungo

Para preparação do meio de cultivo utilizou o planejamento experimental axial 
variando as concentrações de LAS e glicose observados na Tabela 4. Os demais 
componentes do meio de cultura foram empregados nas concentrações indicadas na 
Tabela 4. Todos os ensaios foram preparados em amostras com volume total de 70 mL 
em 12 Erlenmeyers respectivamente, sendo o ensaio 12 utilizado como controle, isto 
é, sem adição de micro-organismos.

As amostras listadas na Tabela 2 foram autoclavadas e após resfriamento foram 
inoculados 100µL da solução de esporos do fungo P. crustosum. Em seguida os 
Erlemmeyers foram incubados em shaker a 25°C e 180 rpm durante um período de 
cinco dias.

Ensaio Detergente (g/L)

Volume de 
detergente da 

solução estoque 
(mL)

(NH4)2SO4  (g/L)

1 -1 (0,0063) 0,34 -1 (1,6)
2 -1 (0, 0063) 0,34 +1 (4,4)
3 +1 (0,0177) 0,96 -1 (1,6)
4 +1 (0,0177) 0,96 +1 (4,4)
5 -1,41 (0,004) 0,21 0 (3,0)
6 +1,41 (0,020) 1,10 0 (3,0)
7 0 (0,012) 0,65 -1,41 (1,0)
8 0 (0,012) 0,65 +1,41 (5,0)
9* 0 (0,012) 0,65 0 (3,0)

10* 0 (0,012) 0,65 0 (3,0)
11* 0 (0,012) 0,65 0 (3,0)

Tabela 2 – Planejamento experimental variando as concentrações de LAS como fonte de 
carbono e sulfato de amônio (NH4)2SO4 como fonte de nitrogênio.

*PONTOS CENTRAIS DO PALNEJAMENTO

2.6 Analise do surfactante total

A análise de surfactantes totais realizada em laboratórios químicos especializados 
para análise de água, se baseia no método de azul de metileno, conhecido como 
método de MBAS (APHA, 1998). Neste método o efluente é analisado por meio de 
um sistema aquoso de duas fases, sendo uma fase polar, composta pela amostra e 
azul de metileno, e outra apolar, o solvente (clorofórmio). A Figura 11 ilustra o sistema 
composto pelas duas fases. 

Inicialmente, a curva analítica para quantificação foi construída e as concentrações 
estipuladas em 0,4 mgL-1; 0,8 mgL-1; 1,2 mgL-1; 1,6 mgL-1 e 2,0 mgL-1, sendo o 
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branco da curva constituído por uma amostra de clorofórmio. Todo procedimento para 
a realização das análises foi retirado do “Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater” (APHA, 1998). 

Ressalta-se que o detergente, objeto de estudo, é extraído com a ajuda do 
clorofórmio durante o processo da seguinte forma: um complexo é formado entre o 
azul de metileno (catiônico) e o surfactante (aniônico), pelo fato de o azul de metileno 
ser sensível a compostos aniônicos que contenham uma parte hidrofóbica na sua 
constituição. Em consequência dessa interação, o par surfactante azul de metileno 
migra para a fase orgânica e é facilmente extraído no clorofórmio (fase orgânica). O 
corante não associado tem uma solubilidade em clorofórmio extremamente pequena.

As soluções empregadas no presente trabalho para o método de MBAS tiveram 
seus volumes reduzidos em 50% por se tratarem de substâncias nocivas à biota do 
ambiente (Tabela 3).

Solução  Volume (mL) Volume empregado (mL)
Amostra 100 50,0

Azul de metileno 25 12,5

Clorofórmio (0,03 mgL-1) 30 15

Álcool Isopropílico* 5 2,5
Lavagem 50 25

Tabela 3: Soluções empregadas no método.
*Adicionado caso necessário, para que evite a formação de emulsão.

Fonte: APHA, 1998.

Para a quantificação do surfactante após a reação de biodegradação, a amostra 
foi inserida juntamente com o azul de metileno e o clorofórmio em um funil de 
separação. A mistura foi vigorosamente agitada por 30 vezes para homogeneização. 
Após a separação das fases retirou-se a mais densa. Este procedimento foi realizado 
três vezes (COSTA, 2014). 

Depois do processo a porção orgânica extraída passou para a última etapa exigida 
pelo método e o restante da mistura contida no funil de separação foi armazenada para 
descarte correto. A porção extraída foi vertida no funil juntamente com uma solução de 
lavagem, e a mistura foi novamente agitada. Essa etapa é empregada para a retirada 
da fase polar, que por ventura tenha sido extraída juntamente com o solvente (COSTA, 
2014). 

Após o repouso e separação das fases, retirou-se a fase mais densa, a qual foi 
levada análise espectrofotométrica a 652 nm (espectrofotômetro “Biospectro” SP-220), 
sendo o branco da metodologia composto pelo solvente clorofórmio (COSTA, 2014).

O método de análise MBAS propõe a utilização de álcool isopropílico (conforme 
mencionado na metodologia), todavia, o composto não foi utilizado para que se 
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evitasse a formação de efluentes ainda mais tóxicos (COSTA, 2014).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Contagem dos esporos

Após o período de incubação de cinco dias do P. crustosum, o mesmo havia 
produzido esporos e apresentava uma coloração “esbranquiçada”, ou seja, não 
apresentava contaminação. Assim os esporos foram armazenados em solução salina 
para evitar que ocorresse o processo de osmose e, consequentemente, rompimento 
dos mesmos, apesar da estrutura e resistência da parede dos esporos. A osmose 
pode acontecer devido a diferença de íons entre o meio interno do esporo e o meio 
externo, caso não fosse utilizada a solução salina (SILVA, 2014). 

 Os esporos do fungo P. crustosum apresentou 17,6 esporos em 0,04 mm². A 
câmara possuía profundidade equivalente a 0,1 mm, logo seu volume é equivalente a 
0,004 mm³. Desta forma é possível encontrar a quantidade de esporos presentes em 
um mL de solução.

Considerando o fator de diluição, tem-se:

3.2 Curva de crescimento

O comportamento do crescimento foi avaliado por meio da produção de massa 
seca em presença de glicose como fonte de carbono para o metabolismo e em 
presença de sulfato de amônio e detergente, estando esse último disponível como 
fonte alternativa para crescimento e a permanência das atividades celulares.
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Figura 2: Curva de crescimento do P.crustosum durante cinco dias na presença do Detergente 
A e B.

Fonte: STATISTIC Spreadsheet 

Por meio da figura da 1, é possível observa-se como acontece o crescimento 
nutricional, porém entre as quatro fases, que consideramos fase de “lag”, onde nesta 
fase os microrganismos não revelam um aumento de número em determinações de 
massa. Percebe-se que em ambos os casos os microrganismos nos dias 1, obtiveram 
um menor crescimento devido a fase de adaptação ao meio nutricional. Ambos (A e 
B) cresceram de forma diferentes como observado nos gráficos, esse fato pode estar 
relacionado a outras sustâncias não analisadas na composição dos detergentes.

3.3 Curva de calibração do método MBAS

A curva de calibração é fundamental para determinar a concentração final do 
surfactante após os processos de cultivo e extração, uma vez que ela fornece a 
equação linear para a realização do cálculo (SILVA, 2014).

A metodologia utilizada para construção da curva requer o uso de reagentes 
tóxicos, desta forma a fim de reduzir o volume de efluentes contaminantes foi empregada 
a curva de calibração do método determinada em estudos anteriores, a qual apresenta 
alto grau de confiança (R² = 0,9939). A curva é exibida na Figura 2.
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Figura 3: Curva de calibração do método MBAS aplicada na análise da biodegradação de 
surfactantes.

Fonte: SILVA, 2014.

3.4 Cultivo do fungo P. crustosum

O resultado do cultivo do fungo nos detergentes A e B utilizando o fungo P. 
crustosum foi empregado no planejamento experimental, demonstrado na Tabela 2. 
Pode-se notar que houve crescimento dos fungos nas 11 amostras, o crescimento foi 
variado de acordo com o meio. Em algumas amostras os fungos obtiveram um maior 
desenvolvimento do que em outros. Isso pode ser devido a variação de sulfato de 
amônio, que foi adicionada em cada meio de acordo com o planejamento apresentado. 
Na amostra 12 não houve nenhum crescimento devido não ter sido inoculado o fungo, 
tendo sido esta amostra um controle para avaliar a possível degradação do surfactante 
sem a presença de fungo.

Analisando a Tabela 4, é notório que o índice de remoção do detergente B foi 
maior que o detergente A, uma vez que o A possui um teor de remoção do surfactante 
que variam entre 69,44-96,11 e o B nas mesmas condições obteve uma variância 
de redução entre 77,34-99,97. O segundo (B) se destacou na biodegradação do 
LAS principalmente nos pontos centrais do planejamento (experimentos 9, 10 e 11), 
alcançando quase 100% de remoção do meio. Os detergente A, embora em condições 
diferentes, possuíram seus valores máximos em torno de 96,0%, para P. crustosum.

Ensaios Detergente A (%) Detergente B (%)
Amostra 1 69,449028 79,968248
Amostra 2 71,056246 81,35909
Amostra 3 89,68584 90,805316
Amostra 4 89,559346 82,078636
Amostra 5 67,595145 76,571261
Amostra 6 93,427237 85,80152
Amostra 7 82,89856 77,34673
Amostra 8 87,102054 91,870519
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Amostra 9 92,706712 96,458274
Amostra 10 96,119829 99,978405
Amostra 11 92,706712 97,835939
Amostra 12 0 0

Tabela 4- Resultado da remoção dos detergentes (A e B) de acordo com planejamento 
experimental.

Fonte: STATISTIC Spreadsheet. 

Ambos detergentes foram submetidos ao mesmo planejamento experimental, 
assim pode-se inferir que, os micro-organismos apresentam diferentes condições 
favoráveis à biodegradação dos detergentes, mas o fato das marcas dos detergentes 
serem diferentes acredita-se que substanciam não avaliadas no presente trabalho 
pode ter influenciado no resultado. 

Por meio do diagrama de Pareto (Figura 3) e da ANOVA (Tabela 5), avaliou-se 
o comportamento da porcentagem de remoção do meio em relação à concentração 
de LAS e de fonte de nitrogênio, sendo possível observar que para o Detergente A. 
A concentração de LAS (tanto para parâmetro linear quanto para o quadrático) e de 
fonte de nitrogênio apresentaram valores estatisticamente significativos (p<0,05) nos 
ensaios realizados com o fungo P. crustosum (Figura 3). Os parâmetros lineares do 
sulfato de amônio, bem como a interação entre eles, são significativos nas condições 
estudadas. 

Figura 4: Diagrama de Pareto para a remoção do LAS para o P. crustosum.
Fonte: Fonte: STATISTIC Spreadsheet. 

Soma dos 
quadrados (SQ)

Grau de liberdade 
(GL)

Quadrado 
médio (QM) Fcal

Regressão 1,171.11 5 161,9415
30,2694Resíduo 26,750 5 5,35

TOTAL 1103,563 10

Tabela 5: ANOVA para a biodegradação do LAS do P. crustosum
Fonte: STATISTIC Spreadsheet. 
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Por meio da tabela ANOVA o valor de Fcal 30,2694  foi obtido, sendo maior que o valor 
tabelado de 5,05. Desta forma, o modelo matemático é estatisticamente significativo e 
preditivo, a partir disso, a Equação 2 pôde ser gerada pelo software.

(Equação 2)

Onde x1 é a concentração do detergente e x2 é concentração de (NH4)2SO4 (fonte 
de nitrogênio). A confiabilidade da equação pode ser posta a prova substituindo os 
parâmetros normalizados de qualquer um dos ensaios. Utilizando ensaio 1 tem-se:

Ao relacionar o valor predito (71,46%) com o valor observado (69,44%), percebe-
se a diferença mínima (2,02%). Desta forma, tem-se um modelo estatisticamente 
confiável. Na Figura 4, pode-se ver a correlação entre os valores preditos e os 
observados, onde percebe-se que os valores experimentais se encontram próximos à 
reta dos valores preditos pelo modelo matemático.

Figura 5: Valores preditos versus valores observados em relação à variável biodegradação para 
o P. crustosum.

Fonte: STATISTIC Spreadsheet. 

Na Figura 6, são apresentadas as curvas de contorno e superfície de resposta 
relacionadas ao P. crustosum, em relação ao Detergente A.
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       A    B

Figura 6: Superfície de resposta (A) e curva de contorno (B) respectivamente para a redução 
(%) em função das concentrações de sulfato de amônio (g/L) e Detergente (A) (mg/L) para o 

micro-organismo P. crustosum.
Fonte: STATISTIC Spreadsheet. 

Na Figura 6, pode-se inferir que as condições estudadas propiciaram bons 
resultados, principalmente em relação aos pontos centrais, sendo os ensaios onde se 
obtiveram as maiores porcentagens de remoção do LAS, estando em acordo com os 
valores mostrados pela Tabela 6.

É possível observar que as variáveis do detergente (L) e detergente (Q) e 
sulfonato de amônio (Q) possuem valores estatisticamente significativos de acordo 
com o diagrama de pareto apresentado na Figura 7.

Figura 7: Diagrama de Pareto para a remoção do LAS para o P. crustosum.
Fonte: STATISTIC Spreadsheet. 
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Soma dos 
quadrados (SQ)

Grau de liberdade 
(GL)

Quadrado 
médio (QM) Fcal

Regressão 755,32284 5 123,3923
5,900376Resíduo 104,5631 5 20,91262

TOTAL 721,5247 10

Tabela 6: ANOVA para a biodegradação do detergente do P. Crustosum.
Fonte: STATISTIC Spreadsheet. 

Por meio da tabela ANOVA o valor de Fcal foi obtido, sendo maior que o valor 
tabelado. Desta forma, o modelo matemático é estatisticamente significativo e preditivo, 
a partir disso, a Equação 2 (mostrada abaixo) pôde ser gerada pelo software.

(Equação 2)

Onde x1 é a concentração do detergente e x2 é concentração de (NH4)2SO4 (fonte 
de nitrogênio). A confiabilidade da equação pode ser posta a prova substituindo os 
parâmetros normalizados de qualquer um dos ensaios. Utilizando ensaio 1 tem-se:

Ao relacionar o valor predito (80,1564%) com o valor observado (79,9682%), 
percebe-se a diferença mínima (0,188%). Desta forma, tem-se um modelo 
estatisticamente confiável. Na Figura 18, pode-se ver a correlação entre os valores 
preditos e os observados, onde percebe-se que os valores experimentais se encontram 
próximos à reta dos valores preditos pelo modelo matemático.
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Figura 7: Gráfico de valores preditos por valores observados em relação à variável 
biodegradação para o P. crustosum.

Fonte: STATISTIC Spreadsheet. 

Na Figura 8, são apresentadas as curvas de contorno e superfície de resposta 
relacionadas ao P. crustosum, em relação ao Detergente.

        

                      A                                                          B

Figura 8: Superfície de resposta (A) e curva de contorno (B) respectivamente para a redução 
(%) em função das concentrações de sulfato de amônio (g/L) e Detergente (B) (mg/L) para o 

micro-organismo P. crustosum.
Fonte: STATISTIC Spreadsheet. 

Pode-se notar que a máxima degradação do detergente foi obtida no ponto 
central do planejamento, cuja redução média foi de 93,85% para o detergente A, já o 
detergente B, obteve-se uma média no ponto central de 98,10%, sendo este o mesmo 
a atingir o ponto ótimo de redução.

Visto que o presente experimento é uma otimização de outros trabalhos utilizando 
fungos filamentosos, onde se pôde obter redução de até 96%. O experimento 
apresentado mostrou-se satisfatório uma vez que os resultados apresentaram 
redução de até 98%, superando os valores anteriores e comprovando a eficiência dos 
paramentos utilizados. Ressalta-se que nos trabalhos anteriores foi utilizado o LAS 
na integra, já no presente trabalho o LAS estava inserido ao produto (detergente) que 
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possivelmente continham outras substâncias capazes de influenciar o resultado, e 
mesmo com possíveis substâncias observa-se uma ótima remoção (LAS) nos produtos 
(A e B), confirmando a eficácia do método utilizado. 

3.5 Crescimento fúngico

Soma dos 
quadrados (SQ)

Grau de liberdade 
(GL)

Quadrado 
médio (QM) Fcal

Regressão 0,329759 5 0,052056
1,411635Resíduo 0,184382 5 0,036876

TOTAL 0,444662 10

Tabela 7: ANOVA para produção de massa seca na presença do detergente A.
Fonte: STATISTIC Spreadsheet. 

Sabendo-se que o valor do Ftabelado é 5,05 e o valor do Fcalculado é igual a 1,411635. 
Pode-se dizer que o cálculo vai de encontro com o diagrama de Pareto, e desta forma 
pode-se dizer que o modelo matemático não é estatisticamente significativo e preditivo 
em relação a massa seca. 

Soma dos 
quadrados 

(SQ)

Grau de 
liberdade 

(GL)

Quadrado 
médio 
(QM)

Fcal

Regressão 0,349091 5 0,057854
0,706122Resíduo 0,409660 5 0,081932

TOTAL 0,698930 10

Tabela 8: ANOVA para produção de massa seca na presença do detergente B.
Fonte: STATISTIC Spreadsheet. 

Sabendo-se que o valor do Ftabelado é 5,05 e o valor do Fcalculado é igual a 0,706122. 
Pode-se dizer que o cálculo vai de encontro com o diagrama de Pareto, e desta forma 
pode-se dizer que o modelo matemático não é estatisticamente significativo e preditivo 
em relação a massa seca. 

Visto que o presente experimento é uma otimização de outros trabalhos utilizando 
fungos filamentosos onde se obteve uma redução de até 95%, os resultados do 
presente experimento foram muito bons, uma vez que os resultados apresentaram 
redução de até 99% superando os valores anteriores e comprovando a eficiência dos 
paramentos utilizados.

Desta forma, o fungo filamentoso Penicillium crustosum, utilizado neste estudo 
mostrou-se capaz de biodegradar surfactantes aniônicos amplamente usados em ambos 
detergentes líquidos testados no presente trabalho e que são lançados diariamente 
nos esgotos domésticos e que apesar de serem biodegradáveis, os processos de 
tratamento anaeróbicos utilizados no Brasil removem até 70% de surfactantes.
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4 |  CONCLUSÃO

O emprego de micro-organismos no tratamento de efluentes se mostra uma 
alternativa sustentável e eficiente. Os resultados deste estudo mostraram que o fungo 
Penicillium crustosum alcançou altos índices de biodegradação de surfactantes totais 
no detergente “A” chegando a 96% e no detergente “B” chegando a quase 100%, 
mostrando-se uma alternativa interessante na remoção de surfactantes em efluentes. 
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