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Resumo

Nos ultimos anos, devido a maior preocupacao da ciéncia e da sociedade pelo meio ambiente,
houve um crescimento no nimero de pesquisas que visam a utilizacdo dos residuos
agroindustriais como uma maneira de aproveitamento para a geracdo de produtos com alto
valor agregado. Existem diferentes tipos de residuos gerados pelas inddstrias, como por
exemplo, indastrias de curtume, sucroalcooleiras, abatedouros, criagbes de animais,
alimenticia, celulose e papel. Os microrganismos podem ser utilizados na bioreciclagem
desses residuos ou na producdo de varios produtos de alto valor agregado, incluindo
biomoléculas industrialmente importantes. O baixo custo deste tipo de matéria-prima permite
0 desenvolvimento de processos economicamente competitivos e ecologicos. Uma das
maneiras de utilizacdo dos residuos agroindustriais € através do processo de fermentacdo em
estado solido, pois a natureza fisico-quimica desses substratos facilita a colonizacdo por
microrganismos. Ha um grande avanco em pesquisas nesse campo, especialmente devido a
solugcdo de problemas ambientais e tentativas de reducdo de custos dos bioprocessos. O
objetivo desse trabalho foi realizar uma breve revisdo sobre a utilizacdo de residuos
agroindustriais para a obtencdo de produtos biotecnoldgicos de alto valor agregado e sua
contribuicdo para sustentabilidade do planeta.

Palavras-Chave: residuos agroindustriais; compostos bioativos; fermentagdo em estado
solido; microrganismos.

Abstract

In recent years, due to the greater concern of science and society for the environment, there
has been an increase in the number of studies aimed at the use of agro-industrial waste as a
way of using it to generate products with high added value. There are different types of waste
generated by industries, such as tanneries, sugar and alcohol, slaughterhouses, raise animal,
food, cellulose and paper. Microorganisms can be used in the bio-recycling of these residues
or in the production of various products with high added value, including industrially
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important biomolecules. The low cost of this type of raw material allows the development of
economically competitive and ecological processes. One of the ways of using agro-industrial
residues is through the solid state fermentation process, since the physical-chemical nature of
these substrates facilitates colonization by microorganisms. There is a great advance in
research in this field, especially due to the solution of environmental problems and attempts to
reduce the costs of bioprocesses. The objective of this work was to carry out a brief review on
the use of agro-industrial residues to obtain biotechnological products with high added value
and their contribution to the sustainability of the planet.

Kt_aywords:_ agro-industry  waste; bioactive compounds; solid-state fermentation;
microorganisms.
1. Introducgéo

O agronegdcio é um setor produtivo promissor e deve apresentar expansao de 3% em
2020 no Brasil (MAPA, 2018). Nas contas da Confederacdo da Agricultura e Pecuéria do
Brasil, o Valor Bruto da Producdo Agropecuaria (VBP) sera 9,8% maior em 2020 em relacdo
a 2019. O crescimento acentuado do agronegdcio brasileiro o coloca em posicéo de destaque
no processo de desenvolvimento do pais.

A producdo agropecuaria de destaque do Brasil, também influencia na grande
producdo de residuos. A Organizacdo das Nacdes Unidas Para a Alimentacdo e a Agricultura
(FAO), estima que a produgdo mundial de residuos agroindustriais atinja 1,3 bilhdo de
toneladas por ano, sendo que, 1/3 dos alimentos potencialmente destinados ao consumo
humano sdo desperdicados, seja como residuos, oriundos do processamento, ou como perca
na cadeia produtiva (FAO, 2013).

Com isso, quantidades significativas de residuos agroindustriais séo descartadas pelas
industrias; no entanto, o aproveitamento desses residuos se traduz em uma forma de
minimizar os impactos ambientais causados pelo descarte incorreto destes no ambiente. Além
disso, eles representam matérias-primas interessantes para a producdo de produtos com
possivel valor agregado. Uma maneira para 0 aproveitamento desses residuos é o
bioprocessamento para a producdo de produtos como biocombustiveis (etanol, butanol e
hidrogénio), produtos quimicos valiosos, como: acidos organicos (&cido butirico, acido
succinico, acido itacénico, acido latico, acido fumarico e acido malico), triacilglicerois,
polihidroxialcanoatos, e também enzimas e outras biomoléculas (MARZO et al., 2019).

Diversas agroindustrias tém realizado o aproveitamento dos residuos na producéo de
subprodutos, como na industria de producéo de queijos, utilizando o residuo do soro lacteo na
producdo de bebidas fermentadas, onde também, os setores de producdo animal, ja utilizam o
soro na incrementacdo de racdo; indudstrias sucroalcooleiras utilizam o bagaco oriundo da
producdo de etanol, para fornecimento de energia nos fornos industriais das usinas (COSTA
FILHO et al., 2017).



Essa valorizagcdo dos residuos agroindustriais como suportes nutricionais para a
producdo de bioprodutos oferece uma alternativa de diversificacdo de produtos para
agricultores e para a agroindustria (SCHALCHLI et al., 2016), além de atender a preocupacgao
com a limitacdo de recursos fosseis, problemas ambientais e sustentabilidade, juntamente com
a preferéncia do consumidor por produtos naturais, biodegradaveis e ambientalmente
amigaveis (DIAZ; BLANDINO; CARO, 2018).

Essa preocupacdo global em relacdo a geracdo de residuos, que sdo categorizados em
industrial, agricola, sanitario e sélidos urbanos (DIAZ; BLANDINO; CARO, 2018),
impulsiona a chamada biotecnologia sustentavel que estimula o desperdicio zero (NNOLIM;
OKOH; NWODO, 2020), uma intervencdo que ndo apenas ajuda a combater a poluicdo
ambiental, permitindo a restauracdo completa do solo orgénico e contribuindo positivamente
para os esforgos de minimizacdo do aquecimento global (NAIDU; SIDDIQUI; IDRIS, 2020),
mas também contribui significativamente para a economia, pois, estrategicamente, incita a
utilizacdo desses residuos para producéo de itens de alto valor (PRAKASH et al., 2018).

A maioria dos residuos agricolas € de natureza lignoceluldsica, sendo uma grande
fracdo composta de carboidratos, por isso 0s residuos agroindustriais sdo altamente nutritivos
por natureza, eles facilitam o crescimento microbiano e uma forma de utiliza-los € com o
emprego de microrganismos e/ou de produtos microbianos com propriedades que possam ser
usados na bioreciclagem e também para a producdo de varios tipos de produtos de valor
agregado, incluindo biomoléculas industrialmente importantes (NNOLIM; OKOH; NWODO,
2020).

As biomoléculas, produtos do metabolismo microbiano, sdo de alta relevancia na
economia verde devido a sua alta especificidade pelos substratos, maior eficiéncia catalitica,
boa relacéo custo-beneficio e serem eco-amigaveis (NNOLIM; OKOH; NWODO, 2020).

Residuos agroindustriais, como bagaco de cana, espiga de milho e farelo de arroz, tém
sido amplamente investigados para serem aproveitados como matéria-prima para diferentes
estratégias de fermentacdo com vistas a producdo de biomoléculas (RAVINDRAN et al.,
2018).

Esses residuos podem ser usados na fermentacdo em estado solido (SSF) devido a sua
facil disponibilidade, alta biodegradabilidade e rica fonte de nutrientes como carbono,
reduzindo assim a custos de producdo e o impacto ambiental de sua disposi¢cdo (NAIDU;
SIDDIQUI; IDRIS, 2020; SADH; DUHAN; DUHAN, 2018).

Devido ao exposto, € de suma importancia que se estude meios de utilizar esses
recursos agroindustriais de forma eficiente. O objetivo desse trabalho foi fazer uma breve

revisdo sobre a utilizacdo de residuos agroindustriais para a obten¢do de produtos



biotecnoldgicos de alto valor agregado por microrganismos e sua contribuicdo para

sustentabilidade do planeta.

2. Desenvolvimento
2.1 Residuos agroindustriais

Os residuos agroindustriais sdo gerados no processamento de alimentos, fibras, couro,
madeira, producdo de acucar, alcool, etc., sendo sua producdo, geralmente, sazonal,
condicionada pela maturidade da cultura ou oferta da matéria-prima. As aguas residuarias
podem ser o resultado da lavagem do produto, escaldamento, cozimento, pasteurizacao,
resfriamento e lavagem do equipamento de processamento e das instalagcdes. Os residuos
solidos sdo constituidos pelas sobras de processo, descartes e lixo proveniente de embalagens,
lodo de sistemas de tratamento de aguas residuais, além de lixo gerado no refeitério, patio e
escritorio da agroindustria (COSTA FILHO et al., 2017).

Os residuos podem ser classificados em organicos e inorganicos. Os residuos
organicos sdo aqueles gerados nos setores de agricultura e pecuaria como os rejeitos das
culturas (café, cacau, banana, soja, milho, etc.), dejetos gerados nas criacbes animais e 0S
efuentes e residuos produzidos nas agroinduastrias, como abatedouros, laticinios e graxarias.
Os residuos sélidos inorganicos abrangem as embalagens produzidas nos segmentos de
agrotoxicos, fertilizantes e insumos farmacéuticos veterinarios, alem dos residuos solidos
domésticos da area rural (RODRIGUES et al., 2013).

Temos ainda os residuos agroindustriais classificados como biomassa lignocelulosica,
onde a lignocelulose é o principal componente da biomassa vegetal, composta principalmente
por celulose, hemicelulose e lignina. A celulose é um polimero de homopolissacarideos
composto por D-glicose ligada por ligagdes B-1,4-glicosidica, organizadas nas plantas em
microfibrilas cristalinas. E protegida por uma regido amorfa de hemiceluloses e lignina,
responsavel pela estrutura recalcitrante das células vegetais. No que se refere a hemicelulose,
€ um heteropolimero ramificado de 93 mon6meros de aclcares, como Xilose, arabinose,
manose, glicose e galactose (CHANDEL; SINGH, 2011; DIAZ; BLANDINO; CARO, 2018).
Para usar essa biomassa como matéria-prima em processos fermentativos, a estrutura da
lignocelulose deve ser previamente desconstruida por uma etapa adequada de pré-tratamento e
posteriormente, hidrolisada para produzir aclcares fermentaveis, incluindo glicose, xilose,
arabinose, acido galacturdnico, etc. (KUMAR; SINGH; KORSTAD, 2017; MARZO et al.,
2019).

Logo, tem-se que uma grande gama de subprodutos sdo gerados durante o
processamento industrial dos residuos agroindustriais. Em geral, ndo h4d nenhuma aplicacdo

direta desses residuos, como: caule, folhas, sementes, polpa de frutas, legumes e cereais. No



entanto, esses residuos sdo ricos em agucares, fibras, proteinas e minerais que sao essenciais
para sintese de produtos bioativos por microrganismos (PANESAR et al., 2016). A Figura 1
traz diversos exemplos desse potencial.

Figura 1 - Potencial de valorizacdo de residuos agroindustriais.

Fonte de Residuo Potencial quimico Produto com valor adicionado
Residuos Agroindisiria de Frutas Celulose Nanecelulose
Coco, Caju, Manga, Goisha, Maracujs, Ahacaxi, Acerola, Hemicelulose Biopoliméros
ele. Lignina Compasitos
Tanines Hidrogeis
Residuns Agroindusiria de oleaginosas Dendé, ilgodio, Amido Espumas
GirassolSoja, etc. Peciina Espengas
Resid indiistria madeireira e de fibrosas Acidos graxes Bioadesivos
Sisal, madeiras , ete. Coligeno Etanel
Quitesana Biogis
Residuos Agroindusiria de origem animal Corantes Naturais Ac. Organicos
Laticinies, Pescado e crusticeos, avicola, efe. Agiicares Coranies encapsulados

Fonte: COSTA FILHO et al., 2017.

2.2 Pré-tratamento de residuos agroindustriais

O uso de residuos agroindustriais renovaveis e ambientalmente sustentaveis como
matéria-prima para a producdo de produtos de base bioldgica ganhou interesse recentemente.
Para esse fim, a aplicacdo de um pré-tratamento adequado para melhorar a digestibilidade da
biomassa e a otimizacdo da hidrélise da biomassa para a producdo de agUcares fermentaveis €
crucial. A combinacdo de pré-tratamentos juntamente com o emprego de microrganismos
tolerantes aos inibidores gerados durante o processo ou capazes de fermentar aclcares de
pentose em hidrolisados mostraram ser abordagens interessantes (DIAZ; BLANDINO;
CARO, 2018).

Atualmente, as técnicas de pré-tratamento disponiveis incluem explosdo a vapor,
moagem, explosdo por congelamento, tratamentos quimicos com &cidos, bases, solventes
organicos ou outros produtos quimicos e tratamento com fungos (DIAZ; BLANDINO;
CARO, 2018).

Os processos de pré-tratamento podem ser fisicos, quimicos, bioldgicos ou uma
combinacdo desses métodos. Os pré-tratamentos fisicos geralmente consistem em reduzir o
tamanho da biomassa ou a deformacéo da estrutura da biomassa, enquanto os pré-tratamentos
qguimicos removem as barreiras quimicas das enzimas. No que diz respeito aos pré-
tratamentos bioldgicos, eles utilizam microrganismos para alcancar qualquer um dos
resultados anteriores (DIAZ; BLANDINO; CARO, 2018).

Quanto a etapa de otimizacdo por hidrolise, os residuos agroindustriais podem ser
hidrolizados para produzir aglcares fermentaveis, o que pode ser realizado por meio de

produtos quimicos, como acidos (acido sulfarico, &cido cloridrico, etc.), liquidos i6nicos ou



enzimas (celulases, hemicelulases, pectinases, etc.). Cada método tem vérias vantagens e
desvantagens. Quanto ao primeiro, o tempo de retencdo pode ser mais curto e 0s custos mais
baixos, embora também apresente algumas desvantagens, incluindo a geracdo de compostos
inibidores para a etapa subsequente de fermentagdo, necessidade de alta temperaturas e
problemas de corrosdo nos reatores. No caso da hidrélise enzimatica, apesar do maior tempo
de retencéo e o alto custo das enzimas, pode-se operar em temperaturas mais baixas e faixas
de pH mais baixas, evitando problemas de corrosdo (KUMAR; SINGH; KORSTAD, 2017).

Embora os processos enzimaticos sejam preferidos aos quimicos, o custo das enzimas
é um fator limitante. Considera-se que cerca de 30 a 40% do custo em producdo de enzimas é
devido ao substrato da fermentacéo, o que poderia ser reduzido usando-se substratos de baixo
custo, como os residuos agroindustriais (MARZO et al., 2019).

2.3 Fermentacao em estado solido (FES)

A ampla diversidade de matérias primas encontradas nos residuos agroindustriais, eles
serem de facil acesso e baixo custo, fazem desses residuos otimos candidatos para serem
reaproveitados para a producdo de um produto comercial. Nessa producéo pode-se utilizar trés
métodos fermentativos: Fermentacdo Submersa, Fermentacdo em Superficie e Fermentacéo
em Estado Sélido, sendo que cada um deles possui caracteristicas peculiares no processo
(BOSSA et al.,, 2019). No entanto, a fermentacdo em estado solido (FES) possui grande
potencial em comparacdo com os outros tipos de fermentacdo para a utilizacdo dos residuos
agroindustriais na producdo de biomoléculas, principalmente devido a natureza fisico-quimica
de muitos substratos lignoceluldésicos que se prestam, naturalmente, para a fase sélida do
cultivo (RAVINDRAN et al., 2018).

A FES é um bioprocesso no qual os microrganismos se desenvolvem em um ambiente
sem agua livre ou com um conteddo muito baixo de agua livre; é um tipo de fermentacédo
heterogénea trifasica (sélido-liquido-gas), em que os microrganismos crescem na superficie
de substrato solido poroso com umidade suficiente para manter o crescimento e metabolismo
microbiano. As particulas solidas representam a fase principal e o processo é realizado na
auséncia ou quase auséncia de agua visivel entre as particulas (DIAZ et al., 2016). Na maioria
dos casos, os fungos filamentosos sdo escolhidos para processos de FES devido a sua
exclusiva capacidade de colonizar os espacos interparticulares de matrizes solidas e conseguir

secretar varias enzimas para hidrolisar o substrato (Figura 2).



Figura 2. Esquema do crescimento fungico na superficie de substratos solidos.

A A
| ' !
| \ y J ! .. “ {
b (/70 [ (C1CH ) | '\ Hifas aéreas
| ] |
" - | '
i p \7, P 1 - SUl 1 }
' : 1sbtrat
{ B - > »
! ~ .‘
Hifas penetrativas
L0
Enzimas @&
v, @ @
Polimeros ... VMondmeros

Fonte: HOLKER; LENZ, 2005.

Considerando que o Brasil € um grande produtor agricola e que ha grande geragéo de
residuos, a FES se apresenta como uma alternativa bastante viavel para o aproveitamento
desses residuos, gerando substancias de interesse econdémico, como enzimas, acidos
organicos, aromas e pigmentos, por exemplo. Sendo uma tecnologia que provou ser muito
eficiente em termos de produtividade, baixo consumo de energia e resolucdo dos problemas
de descarte. Portanto, essa tecnologia fornece uma alternativa de abordagem bastante
econdmica para exploracdo dos residuos (BOSSA et al., 2019; MARZO et al., 2019).

Os residuos agroindustriais sao substratos interessantes para processos FES também
por serem ricos em agucares complexos, como celulose, hemicelulose e pectina, que podem
ser convertidos em aclcares simples e assimilados pelos fungos, visto que o tipo de
bioproduto formado vai depender muito das composicdo do substrato utilizado (MARZO et
al., 2019).

2.4 Composicado do meio de cultura

Esta bem documentado que diferentes microganismos diferem em sua eficiéncia na
producdo de biomoléculas, dependendo principalmente de sua capacidade de fermentacdo e
de suas caracteristicas nutricionais, fisiologicas e genéticas (DURAIKANNU;
CHANDRASEKARAN, 2018). O desempenho do processo fermentativo é afetado por fatores

quimicos como pH, fatores fisicos como a temperatura, agitacdo e aeracdo e também pelos



componentes do meio de cultivo, sendo o0s constituintes nutricionais dos residuos
agroinduatriais de suma importancia nesse processo (BOSSA et al., 2019).

A composicdo do meio de fermentagdo, a concentragdo dos constituintes, o
rendimento e a produtividade volumétrica desempenham papeis importantes na produgéo de
metabdlitos primarios e secundarios pelos microrganismos, influenciando na taxa de producédo
das biomoléculas. Atingir o objetivo industrial basico de produzir biomoléculas usando um
microrganismo € possivel quando a escolha desse microrganismo for baseada em sua
capacidade de crescimento e no seu potencial de producdo das moléculas de interesse, sendo
que o pardmetro de constituicdo do meio de cultura desempenham um papel crucial nesse
processo (DURAIKANNU; CHANDRASEKARAN, 2018). A Tabela 1 demonstra a

composicao de diversos tipos de residuos agroindurstriais.

Tabela 1 - Composi¢do quimica (%) de residuos importantes da agroindustria.

Residuo Carboidratos  Fibras Pectinas  Gorduras Proteinas  Ligninas

agroindustrial brutas

Bagaco da cana-de- 66,48 +2,68 - - - 2,3 17,79 £ 0,62

acucar

Farelo de arroz 141+11 26,9 - 30,4 £0,9 38,2+23 25,63

Farelo de trigo 56,8 33,4-63,0 - 3,5-3,9 13,2-184 5,6

Borra de café 55,53 +0,85 60,46 £2,2 - 2,29+0,30 17,44+ 23,90 £0,30
0,10

Casca de mandioca 75,5 1,2 11,2+06 - 3101 1,7+£0,1 1,92 £0,07

Residuo de maca 48,0-62,0 - - - 3,9-5,7 23,5

Residuo de azeitona 34,8 0,9 - - 16,65 +0,09 4+1,0 43,2+0,5

Casca de banana 79,0 £0,5 9,3+0,1 - 3,0+ 0,2 0,6+0,1 6,4-9,6

Casca de laranja 30 - 14,4 - 7,9 1,0

Fonte: RAVINDRAN et al., 2018.

2.5 Microrganismos utilizados nos processos fermentativos

No processo de fermentacdo, 0s microrganismos realizam uma serie de reacOes
catalisadas por enzimas para obtencdo de energia através da degradacdo de moléculas
complexas de agucares em moléculas organicas mais simples como o &cido piravico, com
producdo de ATP (MOREIRA, 2015).

Neste processo para obtencdo de energia, 0s microrganismos sintetizam metabolitos
secundarios, que sdo compostos extracelulares secretados no meio de cultura durante o
crescimento e diferenciacdo de um organismo vivo, muitos desses metabolitos tém sido
isolados e caracterizados, principalmente para fins industriais (SPECIAN et al., 2014).

Grande parte dos avancos nessa area sao derivados das descobertas recentes nas areas
de genética, fisiologia e metabolismo de microrganismos. A diversidade genética e metabdlica
dos microrganismos tem sido explorada h4 muitos anos visando a obtencdo de produtos

biotecnoldgicos, tais como a producdo de antibidticos (estreptomicina, penicilina, etc.), de



alimentos (cogumelos), processamento de alimentos (queijo, iogurte, vinagre, etc.), bebidas
alcodlicas (vinho, cerveja, etc.), acidos organicos (citrico e fumarico), alcoois (etanol),
alimentos fermentados (molho de soja), tratamento e/ou remediacdo de residuos (esgotos
domeésticos, lixo), e na agricultura, na fertilizagdo de solos (fixacdo bioldgica de nitrogénio) e
controle bioldgico de pragas e doencgas (controle da lagarta da soja, da cigarrinha da cana de
acucar, de fitopatogenos como Rhizoctonia e outros) (FALEIRO, 2011). Exemplos de
microrganismos utilizados em processos fermentativos para producdo de bioprodutos séo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Microrganismos utilizados em processos fermentativos para producdo de
bioprodutos.

Microrganismos Bioprodutos

Saccharomyces cerevisiae Fermentacdo alcoolica em processos industriais

Lactobacillus fermentum; S. cerevisiae; S. uvarum; | Fermentacdo alcoolica na fabricacdo de vinho e

Acetobacter aceti; Acetobacter orleanensis; vinagre

S. cerevisiae; S. uvarum Producéo de glicerol

Lactobacillus casei; L. acidophilus; L. plantarum. L. | Producdo de iogurtes

fermentum

Dunaliella bardawil Sintese de B-caroteno

Aspergillus spp. a-amilase, como detergente

Bacillus subtilis B-amilase, na producdo de cerveja

Tricoderma viride Celulose

S. cerevisiae Invertase

S. fragilis Lactase

Aspergillus niger Lipase, como detergente, na curticdo de couro e
producdo de queijo

A. niger Oxidades, no branqueamento de papel e tecido

A. niger Pectinases, em suco de frutas

A. oryzae Proteases, como amaciante de carne, no auxilio
digestivo e curticdo de couro

Mucor sp.; Escherichia coli Renina, na producdo de queijo

Streptococcus B-hemolitico do grupo C Estreptoquinase, utilizado na lise de codgulos

Bacillus thuringiense Biofertilizantes

Aspergillus  fumigauts;  Rhizopus  stolonifer; | Degradacdo de moléculas quimicas contidas em

Rhodococcus sp.; Nocardia sp.; Bacillus sp.; | defensivos agricolas
Pseudomonas sp.

Fonte: dos SANTO§ et. al., 2018; PAMPHILE et. al., 2017; LIANG et. al., 2016; MARULANDA;
GRANADOS; GARCIA-ZAPATEIRO, 2016; MARTINEZ et. al., 2014; SAMUEL; LINA; IFEANYI, 2016;
SANTOS et. al., 2009.

A chamada biologia sintética é aplicavel em muitas éareas, transformando o0s
microrganismos em fabricas para produzir moléculas de interesse. O seu potencial € imenso e
as possibilidades de inovagbes sdo quase ilimitadas. Usando a biologia sintética, é possivel
transformar bactérias em veiculos de producdo de biomoléculas, projetar biomoléculas de
acordo com alguma caracteristica especifica e controlar a producdo de biomoléculas. Por
exemplo, pode-se explorar bactérias como fabricas bioquimicas criando novas enzimas para

produzir produtos quimicos desejados; genomas bacterianos podem ser editados para tornar a




celula bacteriana compativel com uma dada estratégia (FLORES BUESO; LEHOURITIS;
TANGNEY, 2018).

Diversas espécies de microrganismos tém sido utilizadas na FES a partir de residuos
agroindustriais. Entretanto, os fungos possuem propriedades fisiologicas, bioquimicas e
enzimaticas favoraveis a utilizacdo na FES para produzir biomoléculas (BOSSA et al., 2019).
Os fungos filamentosos sdo conhecidos por biossintetizar uma quantidade fantastica de
metabdlitos secundarios, chegando a uma producdo de até 73% superior a de outras classes de
microrganismos (SPECIAN et al., 2014). Dentre os fungos que sdo preferencialmente
utilizados para producdo de produtos biotecnoldgicos, destacam-se algumas espécies dos
géneros Aspergillus e Penicillium (BOSSA et al., 2019).

Em segundo lugar, destacam-se as leveduras, que também sdo capazes de serem
cultivadas em um ambiente de baixa atividade de agua. Existe também o destaque de algumas
espécies de bactérias (por exemplo, Bacillus subtilis, Bacillus thuringiensis e Lactobacillus
sp.) e bactérias filamentosas (Streptomyces sp.) (SOCCOL et al., 2017).

2.6 Enzimas

Ao selecionar o microrganismo correto, € possivel obter, por fermentagdo dos agucares
contidos nos residuos agroindustriais, uma ampla gama de metabolitos que tém aplicacOes
uteis (DIAZ; BLANDINO; CARO, 2018).

Dentre esses metabolicos estdo as enzimas, que sdao biomoléculas conhecidas como
catalisadores biologicos que encontram aplicacbes em diversas industrias, variando desde
industrias de panificacdo e fabricacdo de cerveja, celulose para producdo de papel, e industria
de detergente. Devido ao seu alto grau de especificidade de substrato e parametros
operacionais rigorosos e robustos, o uso de enzimas e preferido a catalise quimica em muitas
situacbes (RAVINDRAN et al., 2018).

Dentre as enzimas Uteis em processos industriais, as celulases estdo entre as principais
enzimas extracelulares secretadas por diferentes tipos de fungos. As lipases e proteases
fangicas também tém grande importdncia na degradacdo microbiana de residuos
agroindustriais. As lipases (EC 3.1.1.3) catalisam a hidrolise de triacilglicerdis, principais
constituintes de gorduras e 6leos, amplamente encontrados em residuos de origem vegetal. Os
resultados dessa hidrolise sdo acidos graxos livres, glicerol e acilglicerdis parciais, que séo
recursos energéticos facilmente utilizaveis pelos microrganismos (TAKO et al., 2015). As
proteases microbianas pertencem ao grupo das hidrolases e sdo enzimas predominantemente
multifuncionais que catalisam a lise de uma matriz de polimeros proteicos em constituinte
peptideos e aminoacidos. A contribuicdo global de proteases para enzimas industriais é de
aproximadamente 60%, dos quais as fontes primarias sdo bactérias do género Bacillus
(NNOLIM; OKOH; NWODO, 2020).



As queratinases microbianas (EC 3.4.21 / 24 / 99.11), que também sdo membros das
enzimas proteoliticas, € um grupo predominantemente associado a hidrolise de queratina
(NNOLIM; OKOH; NWODO, 2020).

Com o advento da tecnologia de DNA recombinante, houve a possibilidade de clonar
microrganismos e produzir em massa enzimas de qualquer origem para atender a demanda de
varias industrias. A melhoria das cepas por mutacdo é uma tecnologia amplamente empregada
na inddstria para aumentar o rendimento na produgdo de enzimas (RAVINDRAN; JAISWAL,
2016).

Espera-se que o mercado global de enzimas para uso industrial aumente a um
crescimento anual de 4,7% entre 2016 e 2021 (passando de aproximadamente 5 BilhGes de
dolares americanos em 2016 para 6,3 Bilhdes de ddlares americanos em 2021). Entretanto,
apesar da demanda crescente, as enzimas sdo reagentes relativamente caros, e isso aumenta o
custo operacional dos processos que as utilizam. Uma analise critica do processo de producao
de enzimas revela que quase 50% do custo de producdo estd associado ao investimento de
capital, enquanto o custo das matérias-primas representa quase um terco desses custos, a
substituicdo ou complementacdo de matérias-primas por fontes oriundas de residuos
agroindustriais pode resultar em uma reducédo significativa desses custos (RAVINDRAN et
al., 2018).

2.7 Discusséo

Nos ultimos anos, tem havido um interesse crescente em pesquisas na reutilizacdo de
residuos e subprodutos agroalimentares. Os residuos das industrias agricola e de alimentos
sdo produzidos em grandes quantidades e seu descarte pressupfe um importante problema.
Além disso, dado que este tipo de matéria-prima ndo serve mais para fins alimentares e
devido também ao seu baixo custo, existe um potencial enorme de sua utilizacdo em
processos economicamente competitivos e também ecoldgicos (BELLASIO et al., 2015;
MARZO et al., 2019).

Nesse sentido, a Lei n° 12.305/20102 instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos, que obriga 0s municipios a criarem planos de gerenciamento desses residuos em suas
regides, sendo que a prioridade é a ndo geracdo, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem, o
tratamento dos residuos solidos e a disposicdo ambientalmente adequada dos rejeitos. Assim
sendo, a reutilizacdo desses residuos para a producdo de bioprodutos é de grande valia
(RODRIGUES et al., 2013).

Na literatura encontramos diversos casos de aproveitamento dos residuos
agroindustriais para a producdo de biomoléculas. Essas biomoléculas podem ser

comercializadas como produtos finais, serem utilizadas para a producéo de outros produtos de



valor agregado ou serem utilizadas no processo de descarte ecolégico dos residuos produzidos
pelas industrias.

Cunha et al., 2016 avaliou a producdo de enzimas amiloliticas, celuloliticas e
proteoliticas pela linhagem Penicillium spp. LEMI A8221 cultivada por fermentagdo em
estado sélido utilizando residuos da colheita de soja (grdos pequenos e quebrados, vagens,
hastes e folhas). A composi¢do quimica geral dos residuos da colheita de soja (50% de
celulose, 25% de hemicelulose e 25% de lignina), fazem desse tipo de residuo um excelente
substrato para 0 crescimento e desenvolvimento de microrganismos para promover a
bioconversdo da celulose e da lignina em produtos de interesse econdmico. O Penicillium spp.
LEMI A8221 foi considerado um agente bioldgico promissor para a aplicagdo industrial,
especialmente para producdo de protease, uma vez que o fungo apresentou eficiéncia
satisfatoria na conversdo do substrato nos produtos de interesse.

Naidu; Siddiqui & Idris, 2020, em sua pesquisa no pais da Malasia, utilizaram fungos
Himenomicetos, Pycnoporus sanguineus e Trametes lactinea, por fermentacdo em estado
solido para a biodegradacdo dos residuos ligno-hemiceluloliticos produzidos a partir das
industrias de 0leo de palma, sendo que o descarte dos residuos gerados com a utilizacdo dos
dendezeiros ¢ um grande desafio para esse ramo industrial, pois gera-se 80 milhdes de
toneladas de residuos verdes / biomassa lignocelulésica, esses residuos incluem: troncos de
dendezeiros, folhas de dendezeiros, cacho de frutos vazios de 6leo de palma, fibras prensadas
de 6leo de palma, e efluentes da moagem dos frutos.

Ja Tako et al, 2015 produziu celulases, lipases e proteases a partir dos fungos
Zigomicetos, Mucor corticolus, Rhizomucor miehei, Gilbertella persicaria e Rhizopus niveus
usando residuos agroindustriais como substratos para posterior producéo de bioetanol. Varios
Zigomicetos sdo conhecidos como fontes valiosas de substancias extracelulares e hidrolases,
algumas das quais podem ser empregadas em processos industriais. Utilizou-se a fermentagéo
em estado solido com residuos de milho néo tratados (caule e folha) e também com residuos
de milho e farelo de trigo. Os pesquisadores concluiram que os residuos de caule e folhas de
milho eram potencialmente aplicaveis como uma fonte com propriedades de forte inducéo na
producdo de celulase e lipase pelos fungos. As celulases produzidas eram entdo utilizadas para
a conversdo de biomassas de origem celuldsica em etanol, sendo que para esse processo €
necessario a hidrolise enzimatica da biomassa em glicose fermentavel. Essa degradacdo é
realizada pelas celulases, que sdo misturas complexas de enzimas com diferentes
especificidades para hidrolisar as ligacdes p-1,4-glicosidicas da celulose. A adicdo do
coquetel de celulase aos residuos celuldsicos agilizou o processo de sacarificacdo e, portanto,

a producéo do bioetanol de forma eficaz e ecoldgica.



Nascimento et al., 2014 estudou uma sele¢do de 14 amostras de Aspergillus sp.
isoladas do solo da Caatinga de Pernambuco, Brasil, para producdo de tanase em meios
alternativos contendo residuos agroindustriais oriundos da inddstria de sucos e bebidas
(cascas de café, tangerina e uva). A tanase (EC 3.1.1.20) € uma esterase e depsidase formada
predominantemente por &cido galico, que possui inimeras aplicacdes biotecnoldgicas. A
enzima tanase faz parte de um dos maiores grupos de enzimas industriais descritas na
literatura, pois hidrolisa ésteres e apresenta ligacGes laterais de taninos hidrolisaveis,
produzindo, assim, glicose e acido galico. A tanase é uma enzima extracelular, produzida na
presenca de acido tanico por fungos filamentosos, bactérias e leveduras. O género Aspergillus
se destaca como um excelente produtor de tanase. Neste caso foi utilizada a fermentacéo
submersa. O meio que continha residuo de café apresentou maior producdo de tanase, quando
comparado ao meio controle e aos demais meios contendo os outros residuos agroindustriais
(laranja e uva). Verificou-se a habilidade do Aspergillus sp, de amostra isolada do solo da
Caatinga, em hidrolisar os taninos presentes nos residuos testados, transformando-os na
enzima tanase.

Um outro estudo, proposto por Nnolim; Okoh & Nwodo, 2020 avaliou os potenciais
de producdo de enzimas queratinoliticas de alguns isolados bacterianos autoctones no solo do
municipio de Raymond Mhlaba, na Africa do Sul. Muitos setores agroindustriais acumulam
biomassa de residuos queratinosos que podem ser aproveitados para a producdo de itens alto
valor. Amostras de solo foram coletadas de lix6es, de onde foram isoladas bactérias
produtoras de queratinase. A atividade da queratinase foi avaliada em relacdo a formacao de
tiol e percentual de degradacdo de penas. A espécie Bacillus sp. isolada desses solos
apresentou o melhor potencial queratinolitico, com maior atividade extracelular de
queratinase e de degradacdo de penas, se revelando em um grande potencial para uso
biotecnoldgico.

O estudo de Prakash et al. 2018 investigou a viabilidade de producéo de bioetanol a
partir de cascas de banana usando enzimas termo alcalina estaveis. Essas enzimas foram
produzidas a partir de residuos agroindustriais. Os pesquisadores isolaram o Geobacillus
stearothermophilus HPA19 para produzir um coquetel de enzimas xilano-pectino-celulolitica
termo-alcalina, usando outro tipo de residuo, o farelo de trigo. O aproveitamento das cascas
de banana para a producdo de bioetanol é muito Gtil, uma vez que esses residuos sdo
geralmente jogados pelos cultivadores em cursos d'dgua ou em aterros sanitarios locais,

havendo um efeito prejudicial no meio ambiente.

3. Considerac0es Finais



As pesquisas no campo da utilizacdo de residuos agroindustriais sdo essenciais, nao sé
pela problemética ambiental, mas também pela preferéncia do mercado por produtos naturais,
biodegradaveis e ambientalmente amigaveis. A acessibilidade a fontes alternativas e
economicamente viaveis de substratos para a producdo fermentativa de produtos de alto valor
agregado, como as biomoléculas é fundamental para o desenvolvimento da biotecnologia

sustentavel.
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