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1 Introdução 

Os efluentes da suinocultura representam um importante desafio ambiental devido às 

elevadas concentrações de nutrientes e de matéria orgânica, podendo comprometer a qualidade 

dos corpos d'água e a biodiversidade (Zheng et al., 2026).

Como alternativa sustentável, as microalgas destacam-se pela capacidade de remover 

nitrogênio e fósforo e de produzir biomassa rica em compostos de interesse, conciliando a 

biorremediação de efluentes com a valorização de resíduos, em conformidade com a economia 

circular (Soto-Ramírez et al.,  2021). Entretanto, sua utilização em processos fermentativos 

requer pré-tratamento para superar a resistência da parede celular e aumentar a disponibilidade 

dos compostos intracelulares (Günerken et al.,  2015). Entre esses compostos, destaca-se o 

amido de reserva, cuja hidrólise pela α-amilase disponibiliza açúcares fermentescíveis para o 

metabolismo da levedura Wickerhamomyces sp., permitindo a conversão da biomassa residual 

em metabólitos e enzimas de interesse biotecnológico.

 

2 Objetivos 

 Avaliar a conversão de biomassa de Chlorella sp. proveniente da fitorremediação de 

efluentes suinícolas, por fermentação com Wickerhamomyces sp., em metabólitos e enzimas de 

interesse biotecnológico.

3 Metodologia 

As microalgas utilizadas neste estudo pertencem ao gênero Chlorella e foram obtidas 

no processo de fitorremediação de efluente de águas residuais suínas previamente digerido nas 
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instalações de suínos e aves da EMBRAPA (Concórdia, Santa Catarina, Brasil). A biomassa 

era composta por 56,1% de proteína, 34,7% de carboidrato, 1,7% de lipídio e 7,8% de minerais 

(Stefanski et al., 2020). A levedura utilizada na fermentação foi Wickerhamomyces sp. UFFS-

CE-3.1.2. O meio fermentativo foi preparado com 200 g de biomassa com teor de umidade 

corrigido e 3 L de tampão fosfato de sódio 0,2 M (pH 5,5). Em seguida, o mosto foi levado à 

autoclave, no vaso do biorreator de tanque agitado (STR), a 121 °C e 1 atm por 15 min. 

Posteriormente, o pH foi ajustado para 5 com NaOH 2 M, seguido da adição de 30 mL de alfa-

amilase comercial a 30 °C e 80 rpm (Longo et al., 2026). Decorrida 1 h, a levedura foi inoculada 

na proporção de 10% (v/v), caracterizando o início da fermentação que teve duração de 72 h 

(Bonatto et al., 2021). 

Em relação as atividades enzimáticas, para a amilase (Fuwa, 1954), utilizando o método 

DNS (ácido 3,5-dinitrosalicílico) para a  quantificação (Miller,  1959).  As demais  enzimas, 

protease  (Waghmare  et  al.,  2015),  catalase  (Havir  e  McHale,  1987),  peroxidase  (Khan e 

Robinson, 1994; Devaiah e Shetty, 2009), ascorbato peroxidase (Nakano e Asada, 1981) e 

superóxido dismutase (Hasan et al., 2022), foram quantificadas por espectrofotometria, com 

exceção da lipase, que foi quantificada por titulação (Treichel et al., 2017). Os metabólitos  

foram quantificados por cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE) (Longo et al., 2026). 

4 Resultados e Discussão

A atividade enzimática apresentou perfis distintos ao longo da fermentação. A enzima 

superóxido dismutase (SOD) apresentou atividade de 80 U/mL no momento do inóculo da 

levedura,  indicando  a  presença  do  radical  superóxido,  que  é  dismutado  em  peróxido  de 

hidrogênio (H₂O₂). Seu crescimento exponencial foi detectável em 72 h a 100 U/mL. O H₂O₂ 

gerado durante o processo fermentativo pode ser removido por enzimas antioxidantes, como a 

catalase e as peroxidases. A atividade da catalase iniciou-se em 24 h, com 584,86 U/mL, e em 

48 h, com 1.275,23 U/mL, indicando uma resposta eficiente ao estresse oxidativo causado por 

espécies reativas de oxigênio (ROS) (Ugya et al., 2024). Entre as peroxidases, a ascorbato 

peroxidase apresentou a maior atividade, alcançando 2.329,60 U/mL em 18 h, enquanto a 

peroxidase atingiu seu pico apenas em 48 h, com 85,00 U/mL. As diferenças observadas entre 

as enzimas podem estar relacionadas aos seus distintos mecanismos de ação na detoxificação 

do H₂O₂, uma vez que a catalase atua diretamente sobre esse composto, enquanto as peroxidases 



dependem de substratos redutores para sua atividade (Nakano and Asada, 1981). A lipase 

apresentou atividade de 228,75 U/mL e a protease,  de 1.291,67 U/mL, logo no início da 

fermentação (0 h). A atividade dessas enzimas pode estar relacionada à composição nutricional 

do meio e às condições de cultivo, como disponibilidade de nutrientes, fontes de carbono e 

nitrogênio, pH, temperatura e oxigênio dissolvido (Elibol and Ozer, 2000; Gupta et al., 2002). 

A α-amilase comercial foi adicionada para hidrolisar o amido intraplastidial, disponibilizando 

açúcares fermentescíveis à levedura (Görgens et al., 2015). A maior atividade foi observada no 

início da fermentação e, após 72 h, atingiu 28,22 U/mL.

A baixa concentração de açúcares redutores totais  (ART) pode estar  relacionada à 

acidificação  decorrente  do  pré-tratamento  em  autoclave,  o  que  favorece  a  formação  de 

compostos inibidores, como o 5-hidroximetilfurfural (5-HMF), e reduz a disponibilidade de 

açúcares fermentescíveis (Lima et al., 2024). Apesar disso, a conversão dos açúcares resultou 

na produção de metabólitos, como glicerol e etanol, confirmada por CLAE (Görgens et al.,  

2015). O glicerol atingiu 5,62 g/L em 18 h e 2,75 g/L em 48 h, enquanto o etanol apresentou 

concentrações  de 0,97 e  1,02 g/L,  respectivamente,  sugerindo a assimilação dos açúcares 

disponíveis pela levedura.

5 Conclusão

Conclui-se  que  a  biomassa  residual  de  Chlorella  sp.,  com  α-amilase  e 

Wickerhamomyces sp. UFFS-CE-3.1.2, favoreceu a conversão de carboidratos, demonstrando 

seu potencial para obtenção de metabólitos, como etanol, e enzimas de interesse industrial.
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