PRINCIPAL, et al.

Cc : L ‘ ' 3
Intel?lragcr}iisa? da %"“r{(.’ Igeo \s,f;: ?e'
Agroindistria = Sustentabilidade
10 e 11 de junho C I AG R 0 2 0 2 1 na Agroindustria

FERMENTACAO EM ESTADO SOLIDQ E SUBMERSO PARA PRODUCAO DE
CELULASE: REVISAO BIBLIOGRAFICA

FERMENTACION SOLIDA Y SUMERGIDA PARA LA PRODUCCION DE
CELULASAS: REVISION BIBLIOGRAFICA

SOLID AND SUBMERGED FERMENTATION FOR CELLULASE PRODUCTION:
BIBLIOGRAPHIC REVIEW

Leticia Souza Silva'; Adryelen Cassiano Martins ?; Larine Kupski®; Juliana Bueno Ruiz*

DOI: https://doi.org/10.31692/1ICIAGRO.0101

RESUMO

Os processos fermentativos em estado sélido (FES) e submerso (FS) consistem na degradagéo de glicose
ou de nutrientes por meio de microrganismos, como fungos, bactérias e leveduras. Estes tipos de
fermentacdo sdo amplamente aplicados para a producgdo de enzimas, como a celulase. A alta eficiéncia
do processo fermentativo para a producéo de celulase est& diretamente ligada as condi¢fes adequadas
de cultivo. O presente trabalho teve como objetivo realizar uma reviséo para identificar as condicGes de
fermentacdo utilizadas na Fermentagdo em Estado Solido (FES) e Fermentagdo Submersa (FS) para a
producdo da celulase. Foram selecionados um total de 21 artigos, todos entre os anos de 2018 a 2020,
onde foram analisados fatores: microrganismos, substratos, pH, umidade, temperatura e agitacdo. As
seguintes ferramentas de dados bibliograficas foram utilizadas: Scielo, Science Direct, Scopus e Web of
Science. Além disso as referéncias foram gerenciadas pelo software de banco de dados “EndNote” para
a exclusdo por duplicidade. A pesquisa dos artigos foi realizada com base nas palavras-chave: cellulase
OR cellulolytic, Solid-State fermentation, Submerged fermentation e Production OR Synthesis. Os
microrganismos que mais se destacaram foram Aspergillus nigger e Trichoderma reesei para as FES e
FS, respectivamente. Os substratos mais empregados foram os residuos agroindustriais, evidenciando-
se o farelo do trigo. As condicdes de umidade, temperatura, pH e agitacdo tiveram diferengas tanto para
FES quanto para FS, isso justifica pela diversidade de microrsganismo utilizados. Os dados
demonstraram que existe uma grande quantidade de condigdes a serem trabalhadas e que muitas vezes
as mesmas condicBes podem ser utilizadas para os dois tipos de fermentagdo para a producdo de celulase.
Palavras-Chave: Enzima; Fermentacdo; Substrato; Microrganismos.

RESUMEN

Los procesos de fermentacion en estado sélido (FES) y sumergido (FS) consisten en la degradacion de
glucosa o nutrientes por medio de microorganismos, como hongos, bacterias y levaduras. Estos tipos de
fermentacion se aplican ampliamente para la produccion de enzimas, como la celulasa. La alta eficiencia
del proceso de fermentacion para la produccion de celulasa esta directamente relacionada con las
condiciones adecuadas de cultivo. El presente trabajo tuvo como objetivo realizar una revision para
identificar las condiciones de fermentacién utilizadas en la fermentacion en estado soélido (FES) y la
fermentacion sumergida (FS) para la produccion de celulasa. Se seleccionaron un total de 21 articulos,
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todos entre los afios 2018 a 2020, donde se analizaron factores: microorganismos, sustratos, pH,
humedad, temperatura y agitacion. Se utilizaron las siguientes herramientas de datos bibliograficos:
Scielo, Science Direct, Scopus y Web of Science. Ademas, las referencias fueron gestionadas por el
software de base de datos “EndNote” para su exclusion por duplicacion. La busqueda de los articulos se
realizd en base a las palabras clave: cellulase OR cellulolytic, Solid-State fermentation, Submerged
fermentation y Production OR Synthesis. Los microorganismos que méas destacaron fueron Aspergillus
nigger y Trichoderma reesei para la FES y FS, respectivamente. Los sustratos mas utilizados fueron los
residuos agroindustriales, evidenciando el salvado de trigo. Las condiciones de humedad, temperatura,
pH y agitacion presentaron diferencias tanto para FES como para FS, esto se justifica por la diversidad
de microorganismos utilizados. Los datos demostraron que hay un gran nimero de condiciones en las
que trabajar y que a menudo se pueden utilizar las mismas condiciones para ambos tipos de fermentacién
para la produccion de celulasa.

Palabras Clave: Enzima; Fermentacion; Sustrato; Microorganismos.

ABSTRACT

The fermentation processes in solid state (FES) and submerged (FS) consist of the degradation of
glucose or nutrients by means of microorganisms, such as fungi, bacteria and yeasts. These types of
fermentation are widely applied for the production of enzymes, such as cellulase. The high efficiency of
the fermentation process for the production of cellulase is directly linked to the appropriate conditions
of cultivation. The present work aimed to carry out a review to identify the fermentation conditions used
in Solid State Fermentation (FES) and Submerged Fermentation (FS) for the production of cellulase. A
total of 21 articles were selected, all between the years 2018 to 2020, where factors were analyzed:
microorganisms, substrates, pH, humidity, temperature and agitation. The following bibliographic data
tools were used: Scielo, Science Direct, Scopus and Web of Science. In addition, the references were
managed by the database software “EndNote” for exclusion due to duplication. The search for the
articles was carried out based on the keywords: cellulase OR cellulolytic, Solid-State fermentation,
Submerged fermentation and Production OR Synthesis. The microorganisms that stood out the most
were Aspergillus nigger and Trichoderma reesei for the FES and FS, respectively. The most used
substrates were the agro-industrial residues, evidencing the wheat bran. The conditions of humidity,
temperature, pH and agitation had differences for both FES and FS, this justifies by the diversity of
microorganisms used. The data demonstrated that there are a great number of conditions to be worked
on and that the same conditions can often be used for both types of fermentation for the production of
cellulase.

Keywords: Enzyme; Fermentation; Substrate; Microorganisms.

INTRODUCAO

As celulases sdo empregadas em inimeros processos nas indudstrias, como extracao de
6leos vegetais, extracdo de suco de frutas, agente de coloracdo alimentar, reducdo de
deterioracdo de alimentos, pré-tratamento de cha fermentado, extracdo de café e acUcar,
biocombustivel, industria téxtil, biogas, fabricacdo de papel, farmacos, tratamento de residuos,
entre outros (BAHRAMIAN et al., 2010; BEHERA et al., 2016; BEHERA et al., 2017; HU et
al., 2018; SILVA, et al., 2019).

A produgdo de celulases microbianas é realizada a partir de processos fermentativos,
onde destacam-se a Fermentacdo Submersa (FS) e Fermentacdo em Estado Sélido (FES)
(CUNHA et al., 2014). O custo de producédo de enzimas microbianas é fortemente ligado a sua
produtividade (SHELDO e PELT, 2013; FLORENCIO et al., 2017). O custo dos substratos e

as variacOes de rendimento enzimatico, sdo problemas economicamente determinantes para
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producdo de celulase, prejudicando seu potencial para aplicacdo em escala industrial
(LIMAYEM e RICKE, 2012). Assim, para que 0 processo se torne viavel é necessario que 0s
parametros de otimizacdo do processo como a selecdo do microrganismo ideal para a enzima
de interesse, 0 meio de cultivo, pH, temperatura, aeracdo e agitagdo sejam definidos para se
obter uma alta eficiéncia de producdo enzimatica (MONTEIRO e SILVA, 2003).

O tipo de microrganismos estudado, bem como o substrato para essa produgédo tornam-
se importante, pois a enzima celulase € indutiva, portanto, a sua produtividade enzimatica esta
diretamente ligada a quantidade de celulose presente nos substratos e quais 0s microrganismos
conseguem produzir a maxima atividade a partir dos mesmos (SUTO e TOMITA, 2001).

Portanto, pelas vantagens e desvantagens da producdo de celulase pelas fermentacdes
solida e submersa, 0 objetivo desta revisdo € avaliar as condi¢cdes o6timas (substrato,

microrganismo, umidade, temperatura, pH, agitacdo) utilizadas em ambos processos.

FUNDAMENTACAO TEORICA

As enzimas sdo substancias organicas de polimeros de aminoacidos que atuam como
catalizadores bioldgicos, ou seja, acelerando velocidade das reacées (SOARES et al., 2010). A
producdo de enzimas é uma area amplamente promissora, estima-se que em 2023 o mercado
global movimentara cerca de US$ 7 bilhes, uma taxa de crescimento anual de 4,9% no periodo
de 2018-2023 (ARUN, 2017). Isto em virtudes das suas novas tecnologias para agregar valor
em sintese de compostos (ROVEDA et al., 2010), além de serem consideradas ambientalmente
corretas pela substituicdo de catalisadores quimicos, economia de energia pela utilizacdo de
temperaturas, pH e pressdo brandas (THOMAS et al., 2013; YAZID et al., 2017).

As enzimas podem ser obtidas de fontes vegetais, animais e microbianas. As enzimas
microbianas podem ser produzidas atraves de processos fermentativos (submerso e estado
solido) (CUNHA et al., 2014) e apresentam vantagens frente as vegetais e animais, como baixos
custos de producdo, viabilidade de larga escala em fermentadores industriais, distintas
caracteristicas fisico-quimicas, sao diretamente ligadas ao hébitat e fisiologia do microrganismo
produtor, altamente sensiveis a modificacGes genética e sdo um recurso renovavel (KASANA
e GULATI, 2011). Dentre as enzimas microbianas produzidas destacam-se as celulases
(ABREU et al., 2015).

As celulases constituem um complexo enzimatico formado por endo-B-1,4-glicanases
(EC 3.2.1.4), exo-B-1,4-glicanases (EC 3.2.1.91) e B-1,4-glicanases (EC 3.2.1.21) que atuam
sinergisticamente na conversdo da celulose cristalina a glicose (GOMES et al., 2016). A

atividade enzimatica de cada componente do complexo enzimatico pode ser determinada suas
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atividades separadamente, ou a acdo sinérgica pode ser determinada, empregando o0 ensaio de
hidrolise no papel filtro e expressando a atividade de FPase (RAWAT et al., 2014).

A producdo dessas enzimas € realizada a partir de processos fermentativos (CUNHA
et al., 2014). A FS é a mais utilizada, devido ao facil controle de processos e possibilita a sua
utilizacdo em escalas industriais (LIU et al., 2020), para este tipo de fermentagdo utiliza-se
agua, que permite minimizar os gradientes de temperatura, concentrar os nutrientes (SILVA et
al, 2019), aléem de ser possivel a realizacdo de aeracdo, agitacdo e controle do pH
(RAMAMOORTHY etal., 2019). A FES, no entanto, & um processo de crescimento microbiano
em um substrato sélido com pouca ou nenhuma agua livre aparente (SOCCOL et al., 2017), de
biorreatores simples, baixo custo de matéria-prima e de producdo, requisitos de energia
reduzidos, minima producao de aguas residuais, alta produtividade e alta eficiéncia recuperacédo
do produto (SADH et al., 2018). Para que isso seja possivel existem uma gama de
microrganismos capazes de degradar materiais celul6sicos como fungos ou bactérias SILVA et
al., 2019).

Segundo Kuhad et al. (2016), a producéo de celulase por meio processos fermentativos
envolve uma diversidade de microrganismos, dentre eles séo amplamente utilizados fungos e
bactérias (SALAZAR et al., 2019). Alguns microrganismos, como as bactérias, necessitam de
um alto teor de umidade para seu crescimento e sdo mais indicadas a FS (IRFAN et al., 2019).
Por outro lado, a fermentacdo por fungos embora seja amplamente recomendada aos dois tipos
de processo, solido e submerso (SUBSAMRAN et al., 2019), é mais adequado para FES, por
oferecer menor teor de umidade e sustentar o crescimento de fungos em materiais
lignocelul6sicos (YOON et al., 2014).

METODOLOGIA

A pesquisa é de abordagem quali e quantitativa e quanto aos procedimentos técnicos
utilizou-se de revisdo bibliografica. As seguintes ferramentas de dados bibliogréficas foram
utilizadas: Scielo, Science Direct, Scopus e Web of Science. Para todas as buscas foram
utilizadas base de dados apenas para artigos de pesquisa publicados em 2018, 2019 e 2020.
Além disso, as referéncias foram gerenciadas pelo software de banco de dados “EndNote” para
a exclusdo por duplicidade.

A pesquisa dos artigos foi realizada com base nas palavras-chave: cellulase OR
cellulolytic, Solid-State fermentation, Submerged fermentation e Production OR Synthesis. Os
dados selecionados englobaram tipo de fermentagcdo, condi¢des Otimas de fermentacdo
(substrato, microrganismo, umidade, temperatura, pH, agitacao).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os artigos incluidos na pesquisa tiveram suas publicacdes de 2018 a 2020 e
avaliaram a producdo de celulase (expressdo com atividade de FPase) por meio de processos
fermentativos com planejamentos experimentais de otimizacdo. Dentre eles 13 [1, 6, 8, 10, 11,
12,13, 14, 15, 17, 19, 20, 21] foram conduzidos por meio de fermentacdo sélidae 8 [2, 3, 4, 5,
7,9, 16, 18] por meio de fermentacdo submersa.

A maior quantidade de artigos encontrados para fermentacdo em estado solido (n=13),
frente a submersa (n=8) pode estar associado ao fato que na FS ha melhor controle de fatores
ambientais como temperatura, gradiente de nutrientes e pH, sendo tradicionalmente utilizada
para produzir enzimas em escalas industriais (SINGHANIA et al., 2010). Controlar esses
parametros ainda é considerado um desafio da FES (ABDULLAH et al., 2018), embora tenha
um bom rendimento enzimatico, e forneca um ambiente de crescimento em condicdes
adequadas para que os microrganismos se desenvolverem naturalmente (CUNHA et al., 2012),
portanto, mais estudos sdo conduzidos com este modo de cultivo a fim de contribuir com novas
estratégias para producdo enzimatica.

Na Tabela 1 estdo descritas as informag6es sobre as caracteristicas gerais abordadas
pelos os artigos selecionados.

Tabela 01: Condicoes da fermentagdo em estado sélida (FES) e submersa (FS) dos estudos
selecionados para revisdo da producao de celulase, entre os anos de 2018 a 2020 (n= 21)

Cadigo Condigoes 6timas de fermentagéo
do Processo
artigo - - Umidade T Agitacdo .
Substrato Microrganismo %) (°C) pH (rom) Referéncas
1 FES Bagaco dg cana- Aspergillus niger 80 35 3,50 Abdullah et al.
de -agicar (2018)
2 FS Mestz((:)acré)o de Trichoderma reesei 100 30 5,50 150 Dey et al. (2018)
3 Fs Farelo de trigo Schizophyllum commune 100 25 5,00 100 Kumar et al.
(2018)
Reslauniic Bacillus velezensis
4 FS papel de 100 30 4,70 100 Nair et al. (2018)
escritorio
} Aspergillus sp Shawky et al.
FS 100 30 5,50 100 (2018)
Residuo téxtil Aspergillus niger Huetal.
=9 cotton/poliéster e - (2018)
Fs Palha de arroz Thermoascus aurantiacus 100 50 5,00 120 Singh e Bajar
b (2019)
Casca de soja A Salazar etal.
FES Penicillium sp. 70 50 4,90 (2019)
Casaca de Trichoderma reesei Sirohi et al.
FS il 100 30 5,00 110 (2019)
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Folhas de
10 FES plantagao de Aspergillus niger 75 30 4,50 Tai et al. (2019)
6leo de palma
1 FES Grama Vetiver Aspergillus tubingensis 80 30 7,00 Subsamran et al.
(2019)
Farelo de
arroz, casca de Trichoderma reesei Darabzadeh et
12 FES arroz e palha & 3 . al. (2019)
de arroz
Vagens de Trichoderma viride Nazir et al
13 FES sementes de - 35 - (2019)
Bombyx ceiba
Bagaco de .
14 FES sorgo doce Aspergillus terreus 80 45 5,80 Sharma et al
- (2019)
farelo trigo
15 FES Farelo de trigo AezEgl e iy 76 30 5,00 /erm(;gll;)umar
Casca de Bacillus paralichniformis Irfan et al
16 FS amendoim 100 % ) (2020)
17 FES Palha de arroz Myceliophthora thermophila 80 45 5,00 Ku(r;g;g; al
Lueche Cekmecelioglu
18 Fs (rEsiilnes Trichoderma Feesei 100 30 500 180 e Demirci
cereais
22 (2020)
cervejeira)
Trichoderma reesei 61 30 5,00 /errngzz)goliumar
19 FES Farelo de trigo NeUrosbora crassa
P 66 30 600
20 FES Farelo de trigo Pestalotiopsis microspora 80 3 475 Soukanapalle et
al (2020)
Casca de
21 FES laranja, bagaco Aspergillus fumigatus 65 31 7.00 ) Mondal et al
de canae (2020)

farelo de trigo

Fonte: Propria (2020).

De acordo com a Tabela 1, as condi¢des 6timas de fermentacdo para a umidade na
fermentacdo em estado sélido ficaram entre 61-80% dependendo das diferentes condices.
Quanto a temperatura, observou-se que a maioria dos artigos estudados estabeleceram a
temperatura entre 30-35°C (n=9) para FS e para FES (n=7). Pode-se notar que a solucdo
nutriente apresentou uma grande diversidade para ambos os tipos de fermentacdo, o que esta
relacionado com o tipo de substrato e microrganismo utilizado que também apresentaram uma
grande variedade. Para o valor de pH, somente trés estudos ndo mencionaram o valor e a maioria
(n=10) utilizaram valores préximos de pH 5,0, ndo apresentando grandes diferencas entre a FS
e FES.

Essas variaveis se destacam, pois, um dos grandes desafios dos processos fermentativos
em estado s6lido é o controle de fatores ambientais, como temperatura, pH e umidade durante
a fermentacdo (DEY etal., 2018), e selecdo do microrganismo adequado esté diretamente ligada
a eficiéncia na produtividade enzimatica (SUBSAMRA et al. 2019). Na fermentacdo submersa
por sua vez a concentracdo de solucdo nutriente e substratos também se torna importante, pois
o fato de operar em meio submerso ocasiona a diluicdo dos componentes presentes, sendo

necessaria a garantia das quantidades adequadas para o metabolismo microbiano e
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desenvolvimento do produto (DEY eet al., 2018; IRFAN et al., 2019).

Além das variaveis descritas anteriormente, o tipo de microrganismos estudado, bem
como o substrato para essa producdo tornam-se importante, pois a enzima celulase é indutiva,
portanto, a sua produtividade enzimatica estd diretamente ligada a quantidade de celulose
presente nos substratos e quais 0s microrganismos conseguem produzir a maxima atividade a
partir dos mesmos (SUTO e TOMITA, 2001). Portanto, o efeito dessas variaveis serdo
discutidas isoladamente, bem como as produtividades obtidas.

Na Figura 01 estdo descritos os diferentes microrganismos utilizados nos processos
fermentativos (estado sélido e submerso) para producéo de celulase.

Figura 01: Microrganismos utilizados para producdo de celulase nas fermentacGes em estado sélido e
submerso nos artigos selecionados com periodo de publicacdo entre os anos de 2018 a 2020.
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Aspergillus sp
Trichoderma viride e——— T
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Fermentacéo
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Fonte: Prépria (2020).

No que se refere a utilizacdo de microrganismos para processos fermentativos solidos
(FES) e submersos (FS), ha uma notéavel variedade de espécies microbianas, como indicado na
Figura 2.

Nos artigos selecionados na presente revisao ambos 0s processos apresentam maior
numero (n=19) de estudos utilizando fungos filamentosos, enquanto o uso de bactérias foi
observado somente para a fermentacdo submersa (n=2). Nos estudos de fermentacdo em estado

solido houve uma maior utilizacdo do microrganismo A. niger (n=4), enquanto no processo de
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fermentacdo submersa 0 microrganismo mais utilizado foi o T. reesei (n=3)

As cepas fangicas A. niger e T. ressei tem-se mostrado importantes produtores de
celulase, pela sua alta produtividade e aplicabilidade segura (ZNAMEROSKI et al. 2012).
Alguns estudos apontam que fermentagdo submersa tem sido tradicionalmente bem-sucedida
para a producgdo de celulase por meio de T. reesei em substratos lignoceluldsicos (SATEESH
et al., 2012; RANA et al., 2014; LI et al., 2016), assim como a fermentacdo em estado sélido
com A. niger empregando substratos celulosicos (SANTOS et al., 2018), pelo seu rapido
desenvolvimento e multiplicacéo farta de esporos (BLASZCZYK et al., 2014).

Os substratos selecionados pelos estudos sdo residuos lignocelulésicos, como pode-se

observar pela Figura 2:

Figura 02: Substratos utilizados para producéo de celulase nas fermentacfes em estado sélido e submerso
nos artigos selecionados com periodo de publicacéo entre os anos de 2018 a 2020.
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Fonte: Prépria (2020).

Sabendo que a celulase € uma enzima indutiva, os substratos escolhidos para a
fermentacdo sdo de extrema importancia para a producdo enzimatica. Embora os residuos
solidos sejam mais utilizados para a fermentacdo em estado solido, nota-se que nos estudos
selecionados para a revisdo tanto para a FES quanto para a FS foram executadas a partir dos

mesmos, como demonstrado na Figura 2.

—
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Residuos sdo uma alternativa promissora para reducdo de custos e aumento da
sustentabilidade nos processos fermentativos para producdo de enzimas celulase (SALAZAR
et al., 2019). Estes residuos sdo compostos pela chamada biomassa lignoceluldsica, que
apresentam, por sua vez, uma composicdo de aproximadamente 40-50% de celulose, 25-30%
de hemicelulose e 15-20% de lignina (ZHOU et al., 2017). Neste contexto, devido ao seu rico
conteldo organico, baixo custo e alta disponibilidade, os residuos agricolas podem ser
substratos ideais para a fermentacdo microbiana (FALKOSKI et al., 2013; EL-BAKRY et al.,
2015).

A FS (n=7) exibe, de acordo com a Figura 2, distintos tipos de residuos, sendo eles
residuos agroindustriais (n=6) e residuos industrial (n=1), residuo de papel de escritdrio (n=1).
O artigo 5 de FS néo foi incluido para esta analise, pois ndo apresentou o substrato usado em
seu estudo. Para a FES (n=13), também é possivel notar que uma maior parte dos substratos sao
residuos agroindustriais (n=12) e apenas um é residuo industrial, residuo téxtil de
cotton/poliéster. Porém o residuo de farelo de trigo é utilizado em maior quantidade, tanto
individualmente (n=3) quanto para misturas (n=1), este mesmo acontecimento é verificado para
0 bagaco de cana-de-agucar (n=2).

Ainda que a FS utilize residuos agricolas sélidos na sua composi¢do do meio, para a
disponibilidade de celulose (CEKMECELIOGLU e DEMIRCI, 2020), sua propor¢ao sera
sempre reduzida, levando em consideracdo que este tera que ser combinado com um outro meio
liquido (IRFAN et al., 2019). Ja a FES os residuos serdo utilizados sem esta dilui¢do, portanto
a disponibilidade de celulose para a producdo de celulase sera maior (NAZIR et al., 2019).

Dentre os residuos, o mais utilizado foi o farelo de trigo, que possui caracteristicas em
sua composicao que o fazem um excelente indutor para producéo de celulase, como os elevados
niveis de proteinas (13-19%) e hemicelulose (3—6%), celulose (11%) juntamente a um baixo
teor de lignina (3-6%) (FALKOSKI et al., 2013; CERDA et al., 2017; VERMA e KUMAR
2019). Ainda é possivel notar que todos os 21 estudos foram combinados os substratos a uma
solucdo nutriente que também auxiliardo na disposi¢do de nutrientes para 0s microrganismos,
sendo a mais utilizada pelos estudos a de Mendel (KH2POs, (NH4)2SOs4, CO(NH>)2,
MgS0s4.7H20, CaCl,, FeSO4.7H20, MnS0O4.H20, CoCly, ZnS04.7H20), alguns estudos a
pontam alta utilizacdo dessa solugédo nutriente pela sua alta eficiéncia na producao de celulase
(MARTINS et al., 2007; SUN et al., 2018; CAMASSOLA et al., 2010).

CONCLUSOES

Diante dos artigos selecionados observou-se uma grande variacdo no tipo de
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microrganismo e substrato utilizado para a producgéo de celulase. Os microrganismos que mais
se destacaram foram Aspergillus niger e Trichoderma reesei para as FES e FS, respectivamente.
Os substratos mais empregados foram os residuos agroindustriais, evidenciando-se o farelo do
trigo. Quanto a temperatura, observou-se que a maioria dos artigos estudados estabeleceram a
temperatura entre 30-35°C (n=9) para FS e para FES (n=7). Os valores de pH utilizados nos
estudos foram préximos de pH 5,0, ndo apresentando grandes diferencas entre a FS e FES.
Importante destacar que tanto para a FES quanto para a FS, o microrganismo
Trichoderma reesei foi utilizado demonstrando que ele tem facilidade no crescimento em
ambos os tipos de conducgéo de fermentagdo. A utilizacdo de substrato também apresentou uma
grande variedade podendo estar relacionada com o tipo do microrganismo e as condicGes de
fermentacdo utilizadas, o que demonstra uma grande diversidade de subprodutos

agroindustriais que podem ser reutilizados para producéo de celulase.
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