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APRESENTAÇÃO

A coleção “Desenvolvimento sustentável, interdisciplinaridade e ciências 
ambientais” é uma obra que tem, como foco principal, a discussão científica, por meio 
dos diversos trabalhos que compõem seus capítulos. O volume 2, focado em tecnologias 
de melhoria ambiental, abordará, de forma categorizada e multidisciplinar, trabalhos, 
pesquisas, relatos de casos e revisões que apresentam técnicas de intervenção que 
resultam em melhorias ambientais.

O objetivo central foi apresentar, de forma organizada e clara, estudos realizados 
em diversas instituições de ensino e pesquisa. Em todos esses trabalhos, o fio condutor 
foi o aspecto relacionado ao desenvolvimento sustentável, em suas dimensões social, 
econômica e, com maior destaque, ambiental; na qual englobaram-se as esferas do 
solo, água, ar, seres vivos e transmissão dos conhecimentos associados a tais assuntos. 
Com isso, configura-se uma discussão de enorme relevância, dado que os desequilíbrios 
ambientais têm sido um problema há muitos anos, o que demanda ações adequadas para 
a correta compreensão das questões ambientais.

Assuntos diversos e interessantes são, dessa forma, abordados aqui, com o intuito 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, professores e demais pessoas que, de 
alguma forma, interessam-se pelo desenvolvimento sustentável. É válido ressaltar, ainda, 
que possuir um material que agrupe dados sobre tantas faces desse conceito é muito 
importante, por constituir uma completa descrição de um tema tão atual e de interesse 
direto da sociedade.

Desse modo, a obra apresenta uma teoria bem fundamentada nos resultados 
práticos obtidos pelos diversos autores, que arduamente elaboraram seus trabalhos e aqui 
os apresentam de maneira concisa e didática. Sabe-se o quão importante é a divulgação 
científica e, por isso, evidencia-se aqui também a estrutura da Atena Editora, capaz de 
oferecer uma plataforma consolidada e confiável para que esses pesquisadores exponham 
e divulguem seus resultados.

Kristian Andrade Paz de la Torre
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RESUMO: Ultimamente, uma das maiores 
dificuldades enfrentadas pelo homem são os 
danos causados ao meio ambiente. Os níveis 
de poluição têm atingido valores preocupantes. 
Das formas de poluição, o descarte de resíduos, 
principalmente a nível industrial, tem afetado de 
forma rigorosa o meio ambiente, impulsionando a 
busca por tecnologias que mitiguem ao máximo 
o dano causado pelo descarte de resíduos. A 
utilização de organismos vivos para degradação 
dos compostos residuais tóxicos surgiu como 
ferramenta inovadora para o tratamento 
destes resíduos, em um processo chamado de 
biorremediação. Na indústria de laticínios, onde 
uma grande diversidade de resíduos orgânicos 
e inorgânicos é descartada diariamente, este 
processo tem atraído cada vez mais atenção. 
Fungos são organismos extremamente atrativos 
para o processo de biorremediação por serem 
capazes de secretar uma gama de compostos e 
de se adaptar às mais diversas condições físico-
químicas e ambientais. Neste contexto, o objetivo 
desta mini revisão é ilustrar o estado da arte de 
aplicação de leveduras e fungos filamentosos 
em processos de biorremediação de resíduos 
lácticos, destacando as principais tecnologias 
e processos utilizando estes organismos como 
biorremediadores na indústria de laticínios.
PALAVRAS-CHAVE: Biorremediação; Resíduos 
lácticos; Leveduras; Fungos filamentosos.
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faced by humanity is the damage caused to the environment. Pollution levels have reached 
worrying numbers. Among the forms of pollution, the disposal of wastewater, especially at the 
industrial level, has severely affected the environment, stimulating the search for technologies 
that mitigate the damage caused by the disposal of wastewater. The use of living organisms 
for the degradation of toxic residual compounds has emerged as an innovative tool for the 
treatment of these residues, in a process called bioremediation. In the dairy industry, where 
a wide range of organic and inorganic waste is discarded daily, this process has attracted 
more attention each day. Fungi are extremely attractive organisms for the bioremediation 
process, because they are able to secrete a wide variety of compounds and adapt to the 
most diverse physical-chemical and environmental conditions. In this context, the objective 
of this mini review is to illustrate the state of the art of applying yeasts and filamentous fungi 
in dairy wastewater on bioremediation processes, highlighting the main technologies using 
these organisms as bioremediators in the dairy industry.
KEYWORDS: Bioremediation; Dairy wastewater; Yeast; Filamentous fungi.

1 | 	INTRODUÇÃO
Paralelamente ao desenvolvimento científico e tecnológico alcançado nas últimas 

décadas, a poluição, de uma forma geral, tem tomado proporções ambientais preocupantes. 
Dentre as diversas formas de poluição é possível destacar uma grande área que têm crescido 
exponencialmente: o descarte de resíduos. Principalmente a nível industrial, o descarte de 
resíduos tem afetado drasticamente o meio ambiente e consequentemente estimulado a 
busca por novas tecnologias que sejam capazes de tratar e remediar o possível dano destes 
descartes (Pawari & Gawande, 2015; Inyinbor et al., 2018). A biorremediação, que pode 
ser definida como a aplicação de organismos vivos para degradação de contaminantes, 
poluentes e agentes nocivos, diminuindo assim suas concentrações a níveis não danosos, 
é uma das grandes áreas de estudo aplicadas para o tratamento de descartes (Zouboulis 
et al., 2018; Vishwakarma et al., 2020)

A indústria de laticínios, assim como todas as indústrias que geram resíduos 
poluentes, precisa lidar de alguma forma para minimizar ou neutralizar completamente os 
resíduos descartados (Chatterjee et al., 2015). Dentre os principais resíduos descartados 
pela indústria de laticínios é possível destacar resíduos os orgânicos, como proteínas, 
gorduras, lactose e ácido láctico, e também outros tipos de resíduos químicos, como 
minerais, detergentes e produtos de limpeza, por exemplo (Tomer et al., 2020). Com 
esta variedade de resíduos descartados diariamente, é necessário que sejam criadas 
tecnologias capazes de abranger cada vez mais os diferentes tipos de componentes do 
descarte, e é aí que os fungos entram como agentes promissores para serem utilizados na 
biorremediação de resíduos lácticos (Awasti & Anand, 2020).

Fungos, normalmente divididos em duas grandes classes (leveduras e fungos 
filamentosos), são organismos capazes de produzir uma gama de compostos e se adaptar 
com imensa facilidade à diversas condições ambientais (Prasad, 2017). A facilidade com 
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que estes organismos crescem e se adaptam aos mais diferentes tipos de substratos atrela 
a eles um valor econômico muito grande, apresentando a capacidade de serem utilizados 
nos mais diversos tipos de resíduos, e isso concede as estes organismos uma grande 
vantagem na utilização dos mesmos nos processos de biorremediação (Soares et al., 2011; 
Tomer et al., 2020).

A biorremediação de efluentes por meio do emprego de fungos pode se dar através 
de três processos: biossorção, biodegradação e bioacumulação (Jafari et al. 2014). 
Biossorção é um processo de retenção, remoção ou recuperação de metais pesados 
presentes em meio líquido, utilizando-se de biomassa (morta/inativa) microbiana (Volesky, 
2001). Ela pode ocorrer por meio dos mecanismos de coordenação, complexação, 
quelação, precipitação, adsorção e troca iônica (Da Silva et al., 2014). A biotransformação 
é um processo de modificação da estrutura química dos poluentes tóxicos por meio de 
enzimas produzidas pelos microrganismos. Quando esses poluentes são degradados e se 
tornam metábolitos inofensivos ou inertes, chamamos esse processo de biodegradação 
(Helmy et al. 2019). Para que isso ocorra, é necessário que o microrganismo consiga 
assimilar e metabolizar a molécula original e os seus produtos secundários da degradação 
(Gaylarde et al., 2005). Diferentemente da biossorção, o processo de bioacumulação 
utiliza-se de células vivas para remoção de metais pesados em ambientes contaminados, 
porém com um mecanismo um pouco mais complexo e dependente do metabolismo do 
microrganismo. Isto porque, após a captação dos íons metálicos pela superfície celular 
eles são transportados e penetram na membrana celular se conectando a estruturas 
intracelulares (Hansda et al., 2016). Portanto, é necessário que o microrganismo em 
questão seja capaz de suportar altas cargas poluidoras e um acúmulo excessivo no interior 
da célula (Koçberber e Dönmez, 2007).

Assim, o objetivo geral desta mini revisão é ilustrar as principais aplicações de 
leveduras e fungos filamentos para a biorremediação de resíduos oriundos da indústria 
de laticínios, destacando a importância e o potencial biotecnológico de aplicação destes 
organismos como agentes biorremediadores.

2 | 	BIORREMEDIAÇÃO POR LEVEDURAS
O uso de leveduras em processos biotecnológico tem sido cada vez maior (Johnson 

e Echavarri-erasun, 2011). Isso se dá pelo fato de que a maioria de suas espécies não 
apresentam patogenicidade para humanos e animais e possuem uma diversidade de 
propriedades (Massoud et al., 2019).

 Muito se tem relatado a respeito da capacidade de biorremediação de efluentes por 
leveduras (Porwal et al., 2015; Islam et al., 2018; Gaboardi et al., 2018). Além de possuir 
boas taxas de crescimento e serem facilmente cultivadas em larga escala, são resilientes, 
se adaptam a diferentes condições ambientais e suportam altas concentrações de sal 
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(Arous et al., 2016; Sreedharan e Rao, 2019). Algumas espécies possuem a capacidade 
de auto-agregação, o que permite uma fácil separação de suas células no efluente após o 
tratamento (Soares e Soares, 2012).

O crescimento de leveduras em produtos lácteos e suas águas residuais, pode 
ser explicado devido sua capacidade de assimilar os ácidos lático e cítrico, fermentar a 
lactose, produzir lipases e proteases extracelulares e suportar alto teor de sal (Borelli et 
al., 2006). Frequentemente são encontrados em águas residuais de laticínios as leveduras 
pertencentes aos gêneros Saccharomyces, Candida, Cryptococcus (Madigan et al., 2015; 
Kasmi et al., 2016). 

Estudos realizados por Keffala e colaboradores (2017), avaliaram o potencial de 
biodegradação de microrganismos isolados do lodo ativado da indústria de laticínios. 
Experimentos utilizando as leveduras Candida albicans e C. krusei, e as bactérias 
Lactobacillus plantarum e L. casei, mostraram que a cultura mista de bactéria reduziu em 
75,8% a demanda química de oxigênio das águas residuais de laticínios enquanto a cultura 
mista de levedura reduziu em 70,7%. Contudo, o consórcio de leveduras conseguiu uma 
maior redução do teor de açúcar total, e o consórcio de bactérias uma redução maior do 
teor de proteínas.

Entretanto, há alguns estudos utilizando leveduras alóctones para tratamento de 
efluentes de indústrias de laticínios. Recentemente, um estudo realizado por Dunoyer e 
colaboradores (2020), mostrou que o extrato enzimático bruto da levedura Yarrowia lipolytica 
conseguiu reduzir em 43,32% os níveis da demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e em 
44,3% a demanda química de oxigênio (DQO) das águas residuais de laticínios. No mesmo 
estudo, a cepa da Y. lipolytica ATCC 9773 se mostrou capaz de reduzir em 82,88% o teor 
de gordura do mesmo efluente.

Além de estudos utilizando leveduras para tratar os efluentes industriais, a 
biodegradação permite o emprego destes microrganismos para transformar resíduos em 
produtos de valor agregado (Johnson, 2013). O soro de leite gerado a partir da produção 
de queijo, que por muito tempo foi considerado um subproduto de ameaça para o meio 
ambiente, tem sido usado como matéria prima para transformação de substâncias 
poluentes em diversos produtos (Ryan e Walsh, 2016). Segundo Koushki e colaboradores 
(2012), geralmente são encontradas as leveduras do gênero Kluyveromyces e Candida no 
soro de queijo. 

Diversos estudos relatam o potencial fermentativo do soro de queijo em etanol por 
meio de leveduras. Como Farkas e colaboradores (2019) que relataram uma eficiência 
de 87,5% na conversão da lactose em etanol por uma cultura mista de Saccharomyces 
cerevisiae e K. marxianus. Em outros estudos, Sampaio e colaboradores (2019) conseguiram 
uma concentração de 22,2 g.L-1 de etanol utilizando a levedura K. lactis na fermentação 
de soro de queijo. Também, Andrade e colaboradores (2015) relataram eficiência no uso 
de Saccharomyces cerevisiae para produção de etanol com fermentação do soro de leite 
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adicionado de sacarose.
Resultados relatados por Pendón e colaboradores (2020) demonstraram a 

capacidade da levedura K. marxianus CIDCA 9121 em fermentar a lactose presente no soro 
em etanol e possuir propriedades probióticas em suas células, permitindo uma interação na 
produção de proteína de soro de leite, etanol combustível e probióticos do soro de queijo. 

Uma cultura de levedura, composta por 99% de Vanrija albida, foi utilizada para 
avaliar a biodegradação em soro ácido sintético, simulando a água residual da fabricação 
de queijo. Esse processo apresentou uma redução máxima de 93% da demanda química 
de oxigênio e potencial aplicação da biomassa obtida em suplementos alimentar para 
animais (Frigon, 2020).

A também levedura alóctones Meyerozyma guilliermondii, se mostrou uma boa 
produtora de lipase ácida usando apenas o soro como fonte de nutrientes, com potencial 
uso na indústria de alimentos para animais em estudos realizados por Knob e colaboradores 
(2020).

Essa crescente demanda por insumos em atividade pecuária e agrícola, impulsiona a 
busca por tecnologias ambientais capazes de proporcionar o desenvolvimento sustentável. 
Nesse cenário, estudos biotecnológicos e aplicações de biorremediação tem cada vez mais 
ganhado lugar tanto para controle ambiental quanto para aplicação em produto de valor 
agregado (López et al., 2020).

3 | 	BIORREMEDIAÇÃO POR FUNGOS FILAMENTOSOS
Fungos filamentosos, diferentemente das leveduras, são organismos multicelulares 

que apresentam parede celular e que são capazes de se reproduzirem e se desenvolverem 
através da formação de micélio, um conjunto de filamentos celulares denominados hifas 
(FREE, 2013; KAVANAGH, 2018). Por serem organismos conhecidos graças a sua alta 
capacidade de produção, processamento e secreção de proteínas, além de possuírem 
uma estrutura celular bem característica, os fungos filamentosos atuam significativamente 
em diversos processos cotidianos, ambientais e biotecnológicos, como, na produção 
de alimentos e bebidas, na reciclagem e decomposição de compostos, na indústria 
farmacêutica, na produção de rações, bem como na indústria têxtil e celulósica, por exemplo 
(CAMPAGNANI et al., 2017).

Especificamente em processos de biorremediação, por apresentarem grande 
variedade morfológica e capacidade de adaptação metabólica frente à diversas fontes de 
energia, os fungos filamentosos são organismos aplicados no tratamento de diferentes 
classes de efluentes. Tal capacidade de adaptação e flexibilidade confere a estes organismos 
um alto potencial de biorremediação, permitindo a escolha de diferentes espécies de fungos 
dependendo do substrato a ser tratado (DESHMUKH et al., 2016). Dentro da diversidade 
de efluentes tratados com a utilização de fungos filamentosos é possível destacar diversos 
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compostos, como corantes e resíduos da indústria têxtil, plásticos, pesticidas, petróleo, 
metais pesados, poluentes orgânicos e resíduos da indústria de laticínios (AKHTAR et al., 
2013; BALDRIAN, 2003; DESHMUKH et al., 2016; HAYET & ABDELTIF, 2013; MENEZES, 
2017; JEBAPRIYA & GNANADOSS, 2013; REYA, 2013).

Em relação às indústrias de laticínios, assunto abordado nesta revisão, a forma com 
que as empresas precisam manipular os resíduos provenientes dos processos de fabricação 
é um ponto crucial para este tipo de seguimento, pois tais resíduos contêm altos níveis de 
compostos orgânicos como lipídeos, proteínas e alguns açúcares, sais inorgânicos, bem 
outros tipos de poluentes, como detergentes e produtos sanitários aplicados no processo 
(KOLHE et al, 2009; DJELAL & AMRANE, 2013). Devido à sua capacidade de secreção em 
larga escala bem como a diversidade de classes de proteínas que fungos filamentosos são 
capazes de produzir, estes organismos são alvos interessantes, porém pouco utilizados, 
para processamento de resíduos oriundos da produção de laticínios (DJELAL & AMRANE, 
2013).

Dentre algumas aplicações, DJELAL & AMRANE, 2013 reportaram a utilização de um 
conjunto de três espécies de fungos filamentosos para fazer a biorremediação de resíduos 
de laticínios. As espécies Aspergillus niger, Mucor hiemalis e Galactomyces geotrichum 
foram utilizadas em três escalas diferentes a fim de mensurar o escalonamento da técnica, 
numa escala laboratorial (4L), num tamanho piloto (110L) e em escala industrial em uma 
estação de tratamento de resíduos. Os resultados mostraram eficiência na utilização do 
conjunto de fungos quando realizado pré-inóculo, aumentando os valores de remoção da 
Demanda Química de Oxigênio (DQO - parâmetro utilizado para mensurar a quantidade 
de matéria orgânica, passível de sofrer oxidação por meios químicos, que existam em 
uma amostra líquida), de 55% para 75% em escala laboratorial e em escala industrial, 
e além de aumentar os valores de remoção da DQO, a utilização do conjunto de fungos 
acelerado por pré-inóculo ainda aumentou a degradação de compostos chamados de “não 
biodegradáveis”, mostrando a capacidade destas espécies de fungos filamentosos bem 
como o potencial de combinação de diferentes espécies para tratar este tipo de resíduo.

Em outro estudo, Mahboubi et al., 2017 cultivaram A. oryzae e Neurospora 
intermedia em resíduos da indústria de laticínios com objetivo de produzir biomassa de 
valor agregado, como ração para animais e peixes e para consumo humano, além da 
possibilidade de produzir alguns compostos químicos como etanol e glicerol, a partir 
destes resíduos. De acordo com os autores, a partir de cada grama de resíduo foi possível 
obter 0,48g de biomassa e 0,06g de etanol utilizando estes fungos filamentosos como 
agentes biorremediadores, quantidades relativamente altas para produtos que seriam 
apenas descartados. Com objetivo de comparar a capacidade de biorremediação destes 
resíduos, outro estudo realizado por AL-Wasify et al., 2017 utilizou a combinação de 
cinco espécies de bactérias (Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis, Lactobacillus 
delbrueckii, Staphylococcus aureus e Enterococcus hirae) e três espécies de fungos 
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filamentosos (Alternaria sp., Fusarium sp. e Aspergillus sp.) isoladas a partir do próprio 
resíduo. De forma simples, apesar de uma pequena vantagem na utilização das bactérias 
para biorremediação, o estudo destacou a vantagem da utilização de ambos organismos. 
Os valores de remoção de DQO e DBO após filtração do resíduo utilizando o conjunto 
de bactérias foram de 78.5% e 78.7%, respectivamente, e para o conjunto de fungos 
filamentosos os valores foram de 77.8% de remoção de DQO e 74.6% de remoção de DBO. 
Além disso a remoção de sólidos suspensos foi de 99,3% com a utilização de bactérias e 
99,0% quando utilizados fungos filamentosos.

Nesse contexto, apesar de apresentarem características interessantes como 
a capacidade de adaptação a diferentes meios de cultivos e a diversidade metabólica, 
fungos filamentosos aparecem como uma alternativa promissora, mas pouco aplicada, na 
biorremediação de resíduos de laticínios.
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