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RESUMO

O desenvolvimento tecnoldgico aliado ao crescimento industrial contribuem para 0 aumento da
geracdo de residuos, o qual tem os metais pesados como os “vildes” dos afluentes. A presenca
desses metais em concentragcbes maiores do que a exigida pelo Conselho Nacinal de Meio
Ambiente - CONAMA, causam sérios problemas ambientais e a salde humana. Nas Estacdes
de Tratamento de Esgoto - ETE os metais que estdo presentes no afluente em tratamento néo
sdo totalmente removidos, devido as instalacdes serem destinadas ao tratamento de residuos
organicos e o emprego de outros tratamentos como quimicos e fisicos sdo de alto custo de
instalacdo e operacdo, além disso, podem gerar residuos secundarios. Portanto, o objetivo dessa
pesquisa foi avaliar a eficiéncia da levedura Saccharomyces cereviseae, presente em residuos
de cervejarias artesanais como um biossorvente na descontaminacdo de rejeitos liquidos por
metais pesados nocivos a salde humana, a partir de metodologias sustentaveis e baratas. A
metodologia adotada foi segundo Billerbeck (2013), colocando a levedura do residuo da cerveja
e a levedura liofilizada (comercial), ambas ativas e inativas em contato direto com o0s metais
em codicOes favoraveis de desenvolvimento. Os meios contendo os metais (Cobre, Chumbo,
Ferro e Zinco) ficaram sobre agitacdo, temperatura e pH contantes por 24 horas, dos quais,
foram retiradas aliquotas e lidas em espectrofotometria em periodos pré-determinados. Os
resultados demonstracdo superioridade da levedura comercial (ativa e inativa) sobre a levedura
dos residuos da cerveja em relacdo a sua afinidade com os metais. Contudo, a levedura do
residuo na forma inativa obteve o resultado mais expressivo quanto a redugdo da concentracéo
de um metal nédo essencial, 0 Chumbo, com uma reducdo superior a 90%. Conclui-se que, 0
tratamento utilizando a levedura Saccharomyces cereviseae é eficiente na remogéo de metais
toxico em meio aquoso através de uma metodologia de facil operacéo, barata e sustentavel.

Palavras-chave: Biorremediacdo, Saccharomyces cereviseae, Residuos de cervejaria, Metais

pesados.
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USE OF SACCHAROMYCES CEREVISEAE YEAST, PRESENT IN WASTE FROM
ARTISAN BREWERIES, AS BIOSORBENTS FOR DECONTAMINATION OF
LIQUID WASTE BY HEAVY METALS HARMFUL TO HUMAN HEALTH.

ABSTRACT

Technological development combined with industrial growth contribute to the increase in waste
generation, which has heavy metals as the “villains” of the affluents. The presence of these
metals in concentrations greater than those required by the National Environmental Council -
CONAMA, cause serious environmental and human health problems. At the Sewage Treatment
Plants - ETE, the metals that are present in the effluent under treatment are not completely
removed, because the facilities are intended for the treatment of organic waste and the use of
other treatments such as chemical and physical, have a high cost of installation and operation ,
in addition, can generate secondary waste. Therefore, the objective of this research was to
evaluate the efficiency of the yeast Saccharomyces cereviseae, present in craft brewery waste,
as a biosorbent in the decontamination of liquid waste by heavy metals harmful to human health,
using sustainable and inexpensive methodologies. The methodology adopted was according to
Billerbeck (2013), placing the yeast from the beer residue and the lyophilized yeast
(commercial), both active and inactive, in direct contact with the metals under favorable
development conditions. The media containing the metals (Copper, Lead, Iron and Zinc) were
under constant agitation, temperature and pH for 24 hours, from which aliquots were removed
and read in spectrophotometry at predetermined periods. The results demonstrate the
superiority of commercial yeast (active and inactive) over beer residue yeast in relation to their
affinity with metals. However, the yeast from the residue in the inactive form obtained the most
expressive result in terms of reducing the concentration of a non-essential metal, Lead, with a
reduction of over 90%. It is concluded that the treatment using the yeast Saccharomyces
cereviseae is efficient in the removal of toxic metals in aqueous media through a methodology
of easy operation, cheap and sustainable.

Keywords: Bioremediation, Saccharomyces cerevisaeae, Breweries waste, Heavy metals.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico e industrial nos dois ultimos séculos foram marcados
pela Revolucéo industrial, um acontecimento que transformou as relagdes sociais e de trabalho.
A instalacdo de industrias de grande porte, favorecidas pelo éxodo rural, foram um dos
principais responsaveis por langar poluentes na atmosfera, os quais somente foram percebidos
anos mais tarde, devido os efeitos marcantes gerados a saude humana e ao meio ambiente
(FRANCO E DRUCK, 1998; JURAS, 2015).



A agua foi a principal preocupagdo surgida, seguida pelo ar atmosférico e solo
(ARCHELA et al., 2003), ja que em que toda e qualquer industria h& o consumo desse recurso,
mesmo que em pequenas quantidades. Além disso, existe a contaminacdo dos afluentes atraves
da presenca de contaminantes bioldgicos; compostos quimicos, como solventes e agrotdxicos;
e metais (JURAS, 2015).

E dentre esses poluentes estdo os metais pesados, classe de residuos inorganicos que
afetam a baixa qualidade hidrica, e mesmo em pequenas guantidades sdo nocivos aos seres
vivos. No ambiente é preocupante a presenca desses metais devido suas caracteristicas de alta
persisténcia e ndo degradabilidade, e 0 seu carater bioacumulativo, ou seja, 0s ions se acumulam
na cadeia alimentar animal e vegetal, e consequentemente atingem o homem (BARROS;
CARVALHO e RIBEIRO, 2017).

Os efeitos maléficos ao organismo humano sdo muitos e variam para cada substancia,
porém as enfermidades mais comuns envolvem a presenca acumulativa destes metais toxicos,
sdo: o saturnismo, doenca de Minamata, perturbacdes psicolégicas, efeitos cardiovasculares,
respiratorios e imunoldgicos, e a capacidade cancerigena e teratogénica (BILLERBECK, 2013).

As principais fontes de contaminagdo por metais pesados sdo provenientes de industrias
quimicas e farmacéuticas, usinas siderurgicas, industrias de fertilizantes, e atividades de
mineracgdo, que em sua maioria ndo empregam tecnologias de tratamento de residuos para reter
0s contaminantes. Portanto, os efluente produzidos sdo langados nos afluentes que sdo dirigidos
para as Estacdes de Tratamentos de Esgotos — ETES, as quais, foram projetadas para receberem
e tratarem esgotos organicos (ARCHELA et al., 2003).

As principais tecnologia de tratamento de efluente s&o por método quimicos e fisico,
entretanto sdo de elevado custo e dificil operacdo. A biorremediacdo utiliza de formas de
tratamento ativa, através de microrganismos como fungos, leveduras e bactérias para degradar
biologicamente, imobilizar, acumular ou converter os contaminantes em substancias de menor
toxicidade (BILLERBECK, 2013; e LEMOS et al, 2008).

As vantagens do uso de microrganismos quando comparadas as outras técnicas esta
associada ao seu baixo custo, equipamentos de facil operacdo, obtencdo e manutencdo, sua
eficiéncia em diferentes meios e a possibilidade de combinagdo com tratamentos fisico-
quimicos como forma de sinergismo no processo de remediacdo (BRAUN et al., 2019).

Os microrganismos tém a capacidade de afetar a especiacdo dos metais, realizando
processos de mobilizacdo ou imobilizagdo, que afetam o equilibrio fisico (liquido e sélido) das
espécies metalicas. A metodologia utilizada foi segundo Billerbeck, 2013, pelo método de

agitacdo, os metais foram colocados em contato direto com meio contendo a levedura,
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possibilita a remocao do préprio, através do processo de adsorcdo e/ou acumulacdo (LEMOS
et al., 2008).

A levedura Saccharomyces cerevisiae € bastante utilizada para biossorcdo de metais
presentes em solucBes aquosas, qual exibe a propriedade resisténcia para metais toxico, e se
desenvolve mesmo em meios com altas concentragfes. Além disso, a biomassa é de fécil
obtencdo, devido a larga utilizacdo na producdo de bebidas e alimentos fermentados
(BILLERBECK, 2013; FARIAS E LEMOS, 2008; e SILVA et al., 2017).

Esse estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia da levedura Saccharomyces
cereviseae, em residuos de cervejarias artesanais como biossorventes na descontaminacao de
rejeitos liquidos por metais pesados nocivos a saude humana, a partir de uma metodologia
sustentavel, baratas e de facil instalacdo e operacdo para as empresas produtoras de efluentes

toxicos.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Obtencdo das leveduras dos residuos da cerveja e comercializada

Os residuos contendo o levedo foi adquirida na Jalapa Cervejaria, localizada no Distrito
Independente de Taquaralto, Palmas-TO, na alameda Minas Gerais. Como critério de selecdo
e aquisicdo, foram considerados os residuos que continham a levedura Saccharomyces
cerevisiae e que haviam sido processadas em até 7 (sete) dias e conservados a temperatura de
2a8°C.

A levedura liofilizada Saccharomyces cerevisiae da marca Fermentis foi adquirida na
empresa Quilombos Beer, quadra 110 norte, avenida Juscelino Kubitschek, lote 16. As amostras
foram transportadas e os experimentos foram realizados no laboratério de Bromatologia e
Bioguimica do Centro Universitario Luterano de Palmas.

2.2 Preparacdo das leveduras dos residuos da cerveja

Os residuos vindos da cervejaria foram armazenados em garrafas plasticas e
acondionados na geladeira na temperatura de 2 a 8 °C. A partir de entdo, foram feitas trés
lavagens nos residuos com &gua destilada para remocéo do excesso de cerveja, através do
processo de decantacdo, em seguida foi seca em temperatura ambiente por 48 horas. Apdés 0

preparo foram armazenadas em um Beécker, fechados, e seco, até 0 momento do uso.
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2.3 Propagacéo da levedura liofilizada

A levedura liofilizada foi ativada atraves da hidratacdo com extrato de malte, sendo o
cereal maltado a cevada, da marca Dry Brew. O extrato de malte foi diluido em &gua destilada,
sob agitacdo e aquecimento até que a densidade atingisse 1.040g/mL. A solucdo foi
autoclavada, em autoclave vertical, a 121°C por 15 minutos para esterilizacdo do meio. Em
seguida a solucdo autoclavada foi transferida para um Erlenmayer de 1000 mL, ja resfriado,
onde foram adicionadas 11,5g da levedura liofilizada e incubados a temperatura ambiente, entre
15 e 25 °C sobre agitagédo por 24 horas.

Apbs o periodo de incubacdo as leveduras foram transferidas para um Bécker para
decantar durante 24 horas. Passada essa etapa foi descartado o sobrenadante e armazenada sobre

refrigeracdo a temperaturade 24 8 °C.

2.4 Utilizacéo das leveduras

Os testes utlizaram tanto as leveduras dos residuos da cerveja, quanto as leveduras
propagadas (comercial), ambas foram usadas na forma ativas e inativas. A morte dos
microrganismos ocorreu através de aquecimento, na estufa a temperatura de 100° C por 4 horas,

até secagem total.

2.5 Tratamento de biossor¢ao

O processo de biossorcao foi realizado colocando as leveduras (1,0g) em contato direto
com o meio contendo os metais ( Chumbo, Ferro, Zinco e Cobre), em um Erlenmeyer de 250
mL com 100 mL de &gua destilada. A solucdo ficou sob agitacdo constante, temperatura
ambiente (15 a 25 °C) por 24 horas, e pH entre 6,0 e 7,0 ajustados com acido sulfurico e
hidréxido de sddio.

Durante 24 horas, em periodos pré-determinados ( 1, 2, 4, 8, e 24 horas), foram retiradas
aliquotas de 5mL do sobrenadante do meio e filtradas com papel filtro qualitativo com poros
de 14 pm para determinagdo do processo de biossorcdo em espectrofotdmetro no comprimento
de onda de 505nm.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
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3.1 Legislacdo ambiental (CONAMA 430/11)

O Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA ¢ érgéo responsavel por dirigir
as condicOes, padroes, parametros e diretrizes sobre o langamento de efluentes, dispostos na
RESOLUCAO N° 430, DE 13 DE MAIO DE 2011 (BRASIL, 2011).

A resolucdo vigente n° 430/2011 da CONAMA, a ser seguida, consta que as fontes
poluentes somente podem ser langadas em afluentes apds o tratamento de remocao dos metais,
sustentando os valores de toxicidade dentro dos padrdes estabelecidos. A tabela 1, exibe as
concentragcfes maximas (mg/L) dos metais que foram utilizados na pesquisa, segundo a

resolucdo n°® 430/2011 e as concentragdes usadas neste estudo.

Tabela 1 Concentragdes exigidas pela resolugdo n° 430/2011 da CONAMA para o descarte de poluentes e as
concentrag@es usadas no estudo.

Residuos Inorganicos Valores Maximos (mg/L) Tratamento (mg/L)
Chumbo 0,5 0,03
Cobre 1,0 0,05
Ferro 15 0,23
Zinco 50 0,25

Na tabela 1, sdo apresentadas as concentracdes (mg/L) utilizadas neste estudo para cada
metal, esclarecendo que os valores usados nos teste de biorremediacdo foram inferiores aos
exigidos pela resolucdo n° 430/2011 da CONAMA. Né&o havendo o descumprimento da norma
vigente.

Este estudo avaliou a eficiéncia da levedura Saccharomyces cereviseae na remocéo de
metais pesados essenciais, Ferro e Zinco, e ndo essenciais, Chumbo e Cobre. Os metais ndo
essenciais ndo participam de nenhuma atividade metabolica ou bioquimica em qualquer
organismo, vegetal ou animal, em quanto que, os metais considerados essenciais séo inseridos
na alimentacdo diariamente, pela importancia que desempenham nas atividades metabolicas.

Apesar dos metais essénciais serem vistos como bons, estes se ingeridos além da Dieta
Diaria Recomendada - RDA, se tornam tdxicos assim como 0s ndo essenciais e podem causar

danos a saude. A media de ingestdo de Cobre pela alimentacdo € entre 0,93 a 1,3 mg de Cu por
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dia para adultos (ANDREAZZA et al., 2013) e de Zinco a RDA ¢ de 100-300 mg de Zn/ dia
(FOSMIRE,1990).

A maior preocupacdo com a presenca dos metais t0xicos no ambiente esta relacionado
ao carater bioacumulativo que os ions possuem, podendo se acumularem na cadeia alimentar
animal e vegetal. No organismo humano os efeitos maléficos sdo muitos e variam para cada
substancia, sendo 0s mais comuns o saturnismo, doenca de Minamata, perturbacGes
psicoldgicas, efeitos cardiovasculares, respiratorios e imunologicos, e a capacidade cancerigena
e teratogénica (BARROS; CARVALHO e RIBEIRO, 2017).

3.2 Cultivo da levedura Saccharomyces cerevesiae

A levedura liofilizada (comercial) passou por um longo processo de propagacéo até o
momento dos testes, nos quais, 0s microrganismos receberam nutrientes através do extrato
maltado e condicGes favoréareis para se desenvolverem e tornarem viaveis.

Para certificar a integridade das leveduras comerciais apds cultivada e as leveduras dos
residuos da cerveja, ambas foram semeadas em duplicata no meio de cultivo agar Sabouraud, e
incubadas a 25 + 2°C por 48 horas. A técnica de cultivo também foi aplicada como controle
para verificacdo da esterilizagdo das leveduras, nos testes que utilizaram as mesma inativas.

As figuras 1 e 2, representam o cultivo das leveduras comerciais ativas e inativas,
respectivamente. E as figuras 3 e 4, representam o cultivo das leveduras dos residuos da cerveja,

ativas e inativas, respectivamente. Todas as fotos abaixo foram tiras 48 horas de incubag&o.

Figura 1 Levedura comercial ativa Figura 2 Levedura comercial inativa
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Figura 2 Levedura do residuo da cerveja ativa Figura 4 Levedura do residuo da cerveja inativa

As figuras 1 e 3, ilustram crescimento das leveduras S. cerevisiae comerciais e as
leveduras dos residuos da cerveja, respectivamente. E nitida a diferenca entre as coldnias, na
figura 1 as leveduras comerciais apresentaram um crescimento maior em relacdo a figura 3,
leveduras dos residuos da cerveja, no mesmo periodo de tempo. Isso ja era esperado, pois as
leveduras presentes nos residuos da producdo da cerveja ja participaram por processos
fermentativos, e consequentemente tem atividade reduzida.

Apesar da diferenca da atividade das leveduras, ambas apresentaram colnias na cor
branca, a forma arredondada, com aspecto cremoso e brilhantes, frente e verso iguais. Segundo
Antoniassi, Martins e Queiroz-Fernandes (2017), a levedura Saccharomyces cerevisiae
apresenta-se de muitas formas, porém suas caracteristicas morfoldgicas macroscopicas
primordiais sdo: a cor branca, brilhantes, podem ser cremosas e a forma arredondada.

As figuras 2 e 4 representam as leveduras inativas comercial e as leveduras dos residuos
da cerveja, respectivamente, ndo apresentaram crescimento. Portanto, estdo inativas e aprovam

o controle de esterilidade.

3.3 Calibragéo do tratamento de biorremediagéo

Para avaliar a atividade da levedura Saccharomyces cereviseae perante ao meio com 0s
metais foi realizada uma curva padréo, a partir de solucGes de concentra¢des conhecidas, quais
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foram lidas em espectrofotometria e forneceram absorbancias para a construcdo do gréafico
linear no Excel, onde o R2 deve ser manter aproximado a 1,00.

“A Lei de Beer estabelece que a concentracdo de uma substancia seja diretamente
proporcional a intensidade de luz absorvida ou inversamente proporcional ao logaritmo da luz
transmitida” (BASQUES, 2016, p. 9).

Na préatica a absorbancia é proporcional a concentracdo em condicdes especificas de
linearidade, segundo a Lei de Beer. Sendo assim, um fator de calibracdo pode ser usado para

calcular a concentracdo de uma amostra desconhecida.

Equacédo 1 Curva Padrao
- y =1579,3x + 0,2557
Curva Padrao R? =0,9974

0,700 0,645

0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100

0,000
0,00000 0,00005 0,00010 0,00015 0,00020 0,00025 0,00030

0,578

0,360

Absorbancia

Concentracdo (g/L)

A partir da equacdo da retay = 1579,3x + 0,2557 descoberta através da curva padréo foi
possivel calcular a concentracdo X das amostras desconhecida, sendo Y a absorbancia. E dessa

forma, determinar se houve ou ndo remocdo dos metais do meio pela levedura.

3.4 Tratamento de biorremediacéo

O tratamento de biorremediagdo do meio contendo os metais e as leveduras
Saccharomyces cerevisiae, oriundas dos residuos da producdo da cerveja e comerciais
(liofilizada) durou um periodo de 24 horas, com analises pré-determinadas.

As aliquodas retiradas dos meios em tratamento, sob agitacdo e temperatura constantes,
passaram por leituras espectrofotométricas, que forneceram resultados em absorbancia. Estas
absorbancias foram aplicadas a férmula da equacdo da retay = 1579,3x + 0,2557 para descobrir
aconcentragdo dos meios e avaliar a atividade das leveduras em relagéo ao tempo de encubagéo.
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As tabelas 2 e 3 demonstram os resultados dos testes obtidos com a leveduras dos
residuos da cerveja ativa e inativa, respectivamente. E nas tabelas 4 e 5 sdo os resultados dos
testes com a levedura comercial ativa e inativa, respectivamente. Em todas as tabelas séo
apresentadas as concentracGes obtidas com os meios contendo o metal Ferro, Chumbo, Cobre,
Zinco e “Misto” desde a leitura inicial (0 hora) até a leitura final (24 horas).

As leituras iniciais (0 hora) sdo somente do meio contendo 0s metais, sem a presenca da
levedura. Essas leituras simulam um padrdo para os teste seguintes, representam uma
concentracdo conhecida, e a partir destas é possivel identificar ou ndo a reducdo da

concentracdo do meio pelas leveduras.

Tabela 2 Concentragéo (mg/L) dos testes com a levedura dos residuos da cerveja ativa.

Tempo Fe Cu Pb Zn Misto

(horas)
0 0,12 0,13 0,15 0,30 0,20
1 0,22 0,19 0,18 0,22 0,55
2 0,23 0,18 0,17 0,24 0,22
4 0,35 0,15 0,13 0,22 0,17
8 1,42 0,40 0,35 0,61 0,38
24 0,10 0,32 0,43 0,69 0,52

Tabela 3 Concentracgéo (mg/L) dos testes com a levedura dos residuos da cerveja inativa.

Tempo Fe Cu Pb Zn Misto
(horas)
0 0,19 0,30 0,12 0,30 0,17
1 1,42 0,35 0,68 0,42 0,33
2 0,41 0,23 0,20 1,42 0,39
4 0,34 0,30 0,12 0,50 0,25
8 1,42 0,31 0,38 1,42 1,20

24 0,21 0,15 0,01 - 0,15
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As tabelas 2 e 3 demonstram os resultados obtidos com os teste utilizando as leveduras
dos residuos da cerveja, nestas os resultados destacados indicam concentracdo inferior a
concentracdo inicial dos meios. Os testes utilizando as leveduras ativas apresentaram reducéo
da concentra¢do dos metais com Ferro, Chumbo ¢ “Misto”, em periodos diferentes. Os meios
contendo os metais Cobre e Zinco ndo presentaram resultados satisfatorios.

Logo, os teste com as leveduras inativas, apresentaram reducdo da contracdo dos meios
contendo os metais Cobre, Chumbo e “Misto”, ambos com 24 horas de incubagdo. Neste teste

0S metais esséncias ndo houveram reducéo de concentragao.

Tabela 4 Concentragdo (mg/L) dos testes com a levedura comercial ativa.

Tempo Fe Cu Pb Zn Misto

(horas)
0 0,16 0,10 0,11 0,10 0,13
1 0,14 0,14 0,10 0,29 0,49
2 0,07 0,07 0,06 0,13 0,36
4 0,08 0,07 0,06 0,18 0,29
8 0,06 0,05 0,06 0,11 0,07
24 0,41 0,32 0,26 0,19 0,16

Tabela 5 Concentragéo (mg/L) dos testes com a levedura comercial inativa..

Tempo Fe Cu Pb Zn Misto
(horas)
0 0,30 0,16 0,28 0,19 0,30
1 0,13 0,21 0,28 0,25 0,18
2 0,15 0,13 0,22 0,16 0,18
4 0,27 0,25 0,34 0,44 0,37
8 0,19 0,21 0,17 0,14 0,15

24 0,42 0,96 0,33 1,42 0,47
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Nas tabelas 4 e 5, sdo apresentados os resultados dos testes utilizando a levedura
comercial, os quais obtiveram melhores resultados por mais tempo em relacéo a levedura dos
residuos da cerveja. A levedura comercial ativa obteve resultados de reducao de concentracao
em todos os meios, tendo em comum o periodo de 2 horas de incubagdo.

Os testes utilizando a levedura comercial inativa também apresentaram reducgdo de
concentracdo nos meios, com execessdo o0 meio contendo o metal Zinco. Os meios contento 0s
metais, Ferro, Cobre e Chumbo cursaram com os mesmo periodo de reducéo, entre 2 e 8 horas
de incubacao.

E observado que os testes utilizando as duas leveduras, dos residuos da cerveja e
comercial, nas formas ativas e inativas obtiveram resultados finais com concentragédo superior
a inicial. Esse fato com os testes utilizando as leveduras na forma ativa, pode ser explicado
devido a mesma estar apta a realizar atividades metabolicas.

Segundo Billerbeck (2013) as leveduras ativas apresentaram reducao de concentracao,
mas alguns casos a concentracao final foi maior que a inicial e deve-se aos microorganismo
vivos serem envolvidos em varios mecanismos complexos, utilizando os ions em atividades
metabolicas.

Entretanto, a tese de Billerbeck ndo se aplica para leveduras inativas. Logo, é possivel
haver interferéncias de outros microorganismos como bactérias, se utilizarem de alguns metais
em suas atividades metabolicas e bioquimicas.

Os resultados com as leveduras inativas apresentaram boa capacidade de reducdo de
concentracdo dos metais, mesmo sem realizar nenhuma atividade metobdlica ou de capitura dos
ions. Segundo Del Rio (2004), em ambiente controlado com efluentes artificiais, a levedura
inativa (morta), apresenta maior atividade de biossorcdo, o que foi observado neste trabalho,
principalmente com o Chumbo.

“Biomassa morta tem sido utilizada por muitos pesquisadores como um biossorvente
eficaz para a remocao de diferentes poluentes. Sua adsor¢édo ocorre de forma mais facilitada do
que as que empregam biomassa viva” (BARROS, CARVALHO, e RIBEIRO).

3.5 Avaliacéo do tratamento de biorremediagdo
3.5.1 Atividade da levedura dos residuos da cerveja

Os graficos 1 e 2 demonstram uma comparacao da concentracdo dos meios tratados em
relacdo ao tempo através das leveduras dos residuos da cerveja ativas e inativas,

respectivamente.
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Graéfico 1Atividade da levedura dos residuos da cerveja ativa em relacdo ao tempo.
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Os resultados dos testes usando a levedura dos residuos da producdo da cerveja,
mostram 0s meios contendo os metais Chumbo e “Mistos”, com resultados aproximados, 0S
quais, apresentaram queda de concentracdo do meio com até 4 horas de atividade, ap6s esse
momento houve uma fase de crescimento e por fim uma lenta constancia.

Os metais Zinco e Cobre ndo apresentaram nenhum resultado satisfatorio. O Ferro, foi
uma excessao devido seu aumento de concentracdo até 8 horas de atividade e apds esse periodo
houve uma queda linear, com concentracao final menor que a inicial ao final das 24 horas de

teste.

Gréfico 2 Atividade da levedura dos residuos da cerveja inativa em relagéo ao tempo.
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Os testes com a levedura dos residuos da cerveja inativa, apresentaram resultados
totalmente diferentes em comparacdo a propria ativa. O Chumbo apresentou um aumento da
concentracdo na primeira hora, e com 8 horas, sendo que a concentragdo reduziu nas proximas
horas, finalizando o teste com concentragéo inferior que a inicial.

O Cobre apresentou concentragdo inferior que a inicial depois de 4 horas até as 24 horas,
entretanto, a menor concentracdo obtida foi com 2 horas. O Ferro e 0 “Misto” apresentaram
aumento da concentracdo com 1 e 8 horas, e queda linear até o fim do teste. Sendo que a
concentracdo final do Ferro foi maior que a inicial, porém em queda, € do meio “Misto” foi

inferior. O Zinco ndo apresentou nenhum resultado satisfatorio.

3.5.2 Atividade da levedura comercial

Os graficos 1 e 2 demonstram uma comparacao da concentracao dos meios tratados em

relacdo ao tempo através da levedura dos residuos da cerveja ativa e inativa, respectivamente.

Gréfico 3 Atividade da levedura comercial ativa em relacéo ao tempo.
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Os resultado com a levedura comercial, demosntram que o Chumbo, Ferro e Cobre
apresentaram queda de 2 a 8 horas, e seguido um aumento constante da concentra¢do. O Zinco
obteve aumento de concentragdo com 1 e 4 horas de atividade. O teste “Misto” apresentou pico
de concentracdo na primeira hora, seguida com queda, a qual, com 8 horas obteve a menor

concentragéo do teste.
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Nenhum teste obteve resultado final inferior que a inicial.

Grafico 4 Atividade da levedura comercial inativa em relacéo ao tempo.
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Nos testes usando a levedura comercial morta, todos os testes apresentaram reducéo da
concentracdo do meio com 2 horas de atividade, e com 8 horas o Ferro, Chumbo e Zinco
também reduziram. Entretando a concentragdo final de todos os testes foram superiores que a

inicial.

3.6 Remocao dos metais

O Zinco, um dos metais essenciais utilizados, foi 0 metal que ndo expressou resultados
satisfatorios com ambas as leveduras, sendo que houve casos em que a concentragdo final do
meio como o metal foi muito superior que a inicial, e isso se deve ao fato desse metal ser
essencial e fazer parte de atividades metabolicas.

Segundo Billerbeck (2013), o Zinco € um co-fator nas rea¢des metabolicas das leveduras
e muitas das vezes é adicionado ao mosto de levedo para melhor a atividade de fermentagao.
Dessa forma, a levedura em contato com esse metal pode ter desenvolvido processos
metabdlicos que geraram subprodutos e aumentando a concentragdo do meio.

O Ferro, outro elemento essencial, ndo obteve resultados satisfatorios com o tratamento
usando a levedura da cerveja. Entretanto, com a levedura comercial (ativa e inativa) o metal

houve redugdo de concentracdo de 57% até 8 horas de atividade e apds esse tempo a
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concentracéo ficou acima da inicial. Esse fato deve-se ao fato de ser um elemento essencial,
assim como o Zinco.

O metal Cobre apresentou os melhores resultados remocdo com ambas as leveduras
inativas, a eficiéncia chegou a 50% da concentracao inicial, sendo a atividade entre 2 e 4 horas.
Segundo Nascimento (2015), a biomassa de levedo comercial demonstrou melhor capacidade
de remoc¢&o em contato com o Cobre em até 3 horas de atividade, havendo decrécimo apos esse
tempo, remoc¢do maxima de aproximadamente 76%.

“Entretanto, aumentando o tempo de contato para 4 horas houve decréscimo na
capacidade de biossorcdo indicando possivelmente a saturacdo dos sitios ativos da biomassa
pelos ions Cu (II) com provavel “dessor¢do”, ndo atingindo ainda o equilibrio total”
(NASCIMENTO, 2015, p. 49).

O Chumbo foi o metal que apresentou melhor resultado com a levedura dos residuos da
cerveja (inativa). A eficiéncia de remog&o chegou a 92% com 24 horas de atividade, porém com
0s de mais testes os resultados néo ultrapassaram os 50% de eficiéncia.

Foi possivel verificar que, em condicOes estaticas, é necessario um tempo de contato de
48 h para que o equilibrio seja alcancado (Ferreira et al., 2007). Neste trabalho, o autor afirma
que o Chumbo necessita de no minimo 48 horas de contato com a levedura para alcagar um
equilibrio estético.

O meio que caracterizava um efluente com todos os metais, meio “misto” apresentou
bons resultados apenas com a levedura comercial (ativas e inativas), com uma reducéao

expressiva de 50% no periodo de 8 horas de atividade.

3.7 Eficiéncia da levedura Saccharomyces cereviseae

Os resultados expressdo em porcentagem a eficiéncia das leveduras dos residuos da
cerveja e comercial, em comparacdo ao tempo, levando em consideragdo as condicdes
favoraveis de desenvolvimento. Portanto, foi avaliado a atividade de remocao dos metais nos
meios, sem diferencia-16s.

Na tabela a seguir é demonstrado a eficiéncia quantitativa das leveduras usadas
(residuos da cerveja e comercial), nas formas ativas e inativas em relagdo ao tempo, em horas,

obtidas com os testes de biorremediagéo.
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Tabela 6 Avaliagéo da eficiéncia da levedura S. cereviseae.

AVALIACAO DA EFICIENCIADAS LEVEDURAS EM RELACAO AO TEMPO

RESIDUOS DA CERVEJA LEVEDURA COMERCIAL
Tempo (h) Ativa Inativa  Tempo (h) Ativa Inativa
1 * * 1 12,5% 57%
2 * 24% 2 56% 50%
4 15% * 4 50% 10%
8 * * 8 62,5% 37%
24 16% 92% 24 * *

O * significa que nesse periodo ndo houve nenhum resultado que expresse a reducéo da
concentracdo dos metais do meio pelas leveduras.

A levedura ativa dos residuos da cerveja apresentou atividade com 4 horas e 24 horas
de encubacdo, sendo o ultimo melhor, com remoc¢do maxima de 16% da concentracao inicial.
Entretanto, a mesma levedura agora inativa, apresentou resultados de reducdo com 2 horas e 24
horas, superiores a levedura ativa, com redu¢cdo méxima de 92% da concentracdo inicial.

A atividade da levedura comercial, foi mais intensa em relacdo a levedura presente nos
residuos da cerveja, exibindo resultados de reducdo da primeira hora de incubacdo até 8 horas.
Porém, com 24 horas de atividade, ambas ofereceram resultados insatisfatorios.

A levedura comercial ativa obteve melhores resultados com 8 horas de atividade, com
reducdo de até 62,5% da concentracao inicial dos metais. Ja a levedura comercial inativa obteve
melhor resultado na primeira hora, com reducdo de 57% da concentracdo inicial, senguindo as
préximas horas em queda. O meio contendo o Zinco ndo apresentou nenhum resultado

satisfatorio.

4. CONCLUSAO

Através dos testes de biorremediacdo utilizando a levedura Saccharomyces cereviseae
foi identificado que a levedura comercial tanto na forma ativa como inativa obtiveram maior
afinidade com todos os metais no meio aquoso, com resultados de reducgéo da concentracdo do
meio com até 8 horas de atividade.

No entanto, o tratamento utilizando as leveduras presentes nos residuos da producédo da

cerveja apresentaram menor afinidade com os metais, contudo, foi com essa levedura na forma
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inativa que obtive-se o resultado mais expressivo. Tal, reduziu mais de 90% da concentracdo
do meio contendo o metal ndo essencial, 0 Chumbo, em 24 horas de tratamento.

A avaliacédo da capacidade de remocéo da levedura como uma alternativa de tratamento
requer estudos mais aprofundados, a cerca de sua atividade, afinidade e formas de capturas
desses ions para que possa ser eficiente no tratamento sem gerar poluentes secundarios.

Contudo, o estudo demonstra que a levedura presente nos residuos da producéo da
cerveja que € descarta em massa em nosso pais diariamente, € uma fonte de tratamento bioldgica
viavel, barata, de facil operacdo e instalacdo que pode ser utilizada de forma sustentavel no

tratamento de efluentes nas grandes industrias.
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