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The aim of this study was a systematic review amafial enzyme production using solid-
state fermentation (SSF) in agroindustrial residuresorder to identify the main enzymes
classes obtained in this process, the most appdisidues as substrates and microorganisms
used as fermentation agents. A total of 37 sciendifticles was selected and formed a
database. Approximately 49% these articles had ktezilian nationality and indicated
cellulase as the main enzyme produced by SSF iairafyrstrial residues. Filamentous
fungi, especially the specie Aspergillus niger, evire most applied as biological agent,
wheat bran and fruit residues were the most residused in SSF and ideal time of
fermentation was the most parameter studied in ggsmptimization. SSF is an interesting
technological route to reuse of agroindustrial digés generating products with high added
value.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdistematica sobre producdo de enzimas
microbianas sob FES em residuos agroindustriaifimade identificar as principais classes
de enzimas obtidas por esse processo, 0s residais ampregados como substratos e
micro-organismos utilizados como agentes da ferag@it. Um total de 37 trabalhos
cientificos foi selecionado e formaram um bancodddos. Aproximadamente, 49% dos
trabalhos foram de nacionalidade brasileira e aram celulase como principal enzima
produzida sob FES em residuos agroindustriais. Bsnfilamentosos, especialmente a
espécie Aspergillus niger, séo os mais empregado®@gentes bioldgicos, farelo de trigo
e residuos da fruticultura foram os residuos maisi@ados e tempo ideal de fermentagéo
foi o parAmetro mais avaliado em processos de p#gdo. FES é uma interessante rota
tecnoldgica para reaproveitar residuos da agroirtdasgerando produtos de alto valor
agregado.
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1. |NTRODU(;AO os substratos para obtencdo de celulases e endoghes;
GUSMAO et al (2014) utlizaram casca de café como
fubstrato indutor para producéo de amilase,
GArboximetilcelulase (CMCase), avicelase e pedtinas

As matérias-primas lignocelulésicas sdo considera
as fontes renovaveis mais abundantemente encostnaaa
natureza, sendo compreendidas, principalmente, spelo A fermentacdo em estado sélido é definida como o
materiais agroindustriais, pelos residuos urbanogpekls crescimento de micro-organismos em substratos asjlida
madeiras de angiospermas e gimnospermas (CASTRCauséncia de agua livre (RAHARD®Dal, 2006). Esta técnica
PEREIRA Jr., 2010). O Brasil, por apresentar un@znemia tem se mostrado vantajosa, pois, além de simulhahitat
fortemente ligada a agricultura, gera grandes dgmaes de natural de fungos selvagens (HOLKERal, 2005, CASTRO
residuos da agroindistria, e especial atengdo eadpsdada et al, 2015; HANSEN et al, 2015), apresenta maior
para o reaproveitamento desses subprodutos, agnttibpara produtividade dos extratos enzimaticos, menor fikskdade
a minimizacdo de problemas ambientais e energétiéosnibicdo e maior estabilidade das enzimas asg@es de
(COELHOet al, 2001). temperatura e pH (SINGHANIAt al, 2010, RODRIGUEZ
ZUNIGA et al, 2011). Entretanto, a FES também requer,
mo qualquer processo biotecnolédgico, controlelsresm
crescimento microbiano e condicGes de cultivo. Algs
condicdes biologicas, fisico-quimicas e ambientaiglem
afetar diretamente o processo de FES e isso tam@m
depender do tipo de substrato e micro-organismadbs.
Tempo de fermentacdo, temperatura, pH, umidadedatie

. . . de agua, substratos e fatores nutricionais sdomagudas
trigo, milho, sorgo, batata e cevada) e muitosasut€ontudo, S~ . :

a . . ; . N ctondlgoes envolvidas nesse processo e determingaies
acucares, fibras, proteinas e minerais sdo CcONMHOS

comumente encontrados na composi¢do desses restdgos aﬂ:angar uma boa produgdo de enzimas (KRISHNA, R005

faz deles fontes alternativas de carboidratos regéhio, em Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi realizara
substituicdo as fontes sintéticas desses nutriemtgsegadas revisdo sistematica sobre FES em residuos da dgsiima a
em bioprocessos (PANESAR al, 2016). fim de investigar a eficiéncia desta biotecnolaggaproducéo
Devido a composicdo rica em acgucares fermenté\veide _enzimas, id_entificando, as princi_pais clas.seseluir:jmas
nutrientes dos residuos agroindustriais, 0s micgauismos %tﬁldas a partir .dessa_ tecnica, mllcro-orga.nlsmes;duos

' oriundos da agroinddstria e variaveis envolvidagpracesso

O orabactade e Mliar | eases | Subslals GETEES. bem como deniicar aspecios que andareer
q ' P elhores explorados cientificamente.

importdncia industrial, como enzimas, por exemplrcT)1
(MOREIRA et al, 2012; PANDA et al, 2016; 2. MATERIAL E METODOS
RAFATULLAH et al 2010). Neste sentido, novas rotdS
tecnoldgicas tém sido desenvolvidas para utilizéicenassa
oriunda de residuos agroindustriais em substituigis
substratos convencionais e ndo renovaveis empregado O levantamento bibliogréafico foi conduzido no pddo
bioprocessos (TAMANINI e HAULY, 2004). Vale ressalt de fevereiro a marco de 2017, através de biblistetrduais
gue além de reduzir os custos de producdo e mantecomo PubMed, Scielo, CAPES, LILACS, dentre outras,
rendimento proporcional ao uso de substrato sbo®ti o utilizando as palavras-chave “fermentacdo em essatido”,
reaproveitamento de residuos agroindustriais emrbi@ssos “residuos agroindustriais” e “producdo de enzima®'s
contribui para a diminuicdo do acumulo desses riaédeno trabalhos selecionados compreenderam publicacdies es
meio ambiente, que é considerado um problema atabiemnos de 2006 a 2017 e os mesmos foram analisadiosnda
atual. criteriosa para observar se a selecao correspangia&ritérios
Segundo RODRIGUEZ ZUNIGAet al (2011), a de inclusé@o e excluséo estabelecidos nesta resis@matica,

técnica de fermentagdo submersa, envolvendo narien@as conforme descrito a seguir.
vezes micro-organismos modificados geneticamente,
responsavel por quase 90% dos preparados enzisat
industriais. No entanto, a fermentacdo em estatidos@-ES)
vem ganhando espaco entre as pesquisas, princigalnpara
producdo de enzimas envolvidas na degradacédo dmgrok
vegetais complexos, comumente presentes em resi

agroindustriais: WISNIEWSKEt al. (2010) utilizaram farelo ‘ - do solid i da adsiii
de soja como substrato suplementar aos residuos entacdo em estado solido em residuos da agsiiial e

processamento de cerveja, para a producdo de amil(ljll ) quormagﬁgs sobre a produtividadc_a ,dg cadaaNtmatntq nos
RODRIGUEZ ZUNIGAet al (2011) empregaram bagaco gg&nsaios deveriam ser relatados. O critério de s&olaplicou-

cana de acucar, farelo de soja, farelo de trigastunas entre S€ apenas aos traNbthos gue nao at_)ord,e}ssem ascasgios
critérios de inclusdo. Os trabalhos cientificosdipentes com

Os residuos agroindustriais, em geral, incluem
subprodutos gerados durante o processamento iadudé
produtos agricolas ou animais ou obtidos de atigda
agricolas. Normalmente, por muitas vezes ndo hawea
aplicacdo direta desses residuos, pouco ou nentalor v
econdmico é atribuido a eles, como é o caso dapaitule,
folhas, casca, semente e polpa de legumes e céegrig,

2.1 Revisdo sistematica

%g Critérios de inclusdo e exclusdo

Como critérios de inclusdo, optou-se: I- Os ensaios
experimentais, conduzidos no Brasil ou outros paise
dgj%\éeriam apresentar metodologia similar; IlI- Osbathos

everiam informar sobre a producdo de enzimas sob
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os critérios estabelecidos foram incluidos a basg¢edestudo e 32 CASTRO e PINTO (200! Brasil
posteriormente submetidos & codificacéo e filtragesidados 53”2 ggt/:gtl)ﬁt/\aét(iﬁgbog g:g::
(LOVATTO et al, 2007; BORGE®t al, 2012). = LEE et al (2014 Coréia do Sui
2.3 Codificacao e filtragem dos dados 36 PACHECOet al (2012 e
37 SAHA et al (2014 india
L . . 38 ERGUN e UREK(2017. Turquie

As publicagbes selecionadas foram analisa 39 COSTAet al (2017 Brasi
criteriosamente e foram analisados quais os tigosnzimas,
residuos e micro-organismos estudados sob FES. Apss L ] )
avaliacdo, filtrou-se apenas os estudos refereatessses ‘Do total de publicagdes selecionadas, o Brasilveete
requisitos e analisou-se criticamente as varidsilvidas no aproximadamente, 49% dos estudos sobre produgéo de

processo de fermentagdo, como: tempo de fermenta@¥imas microbianas utilizando residuos da agrsindlisob

temperatura, pH, teor de &gua, atividade de agelareentos FES. Por ser um pais essencialmente agricola, sil Bra
adicionais (suplementacdo e tratamento dos melbsyes Caracteriza como um dos maiores produtores mundiais
dados foram tabulados e foi avaliada a influénaitesi em biomassa e consequentemente, um grande volumesideas

relacdo a producéo enzimatica (LOVATEDal, 2007). organicos é gerado pela agroinddstria (SOUWsAl, 2011).
Segundo informacdo do Plano Nacional de ResidutdoS6
(2011), um total de 290.838.411 toneladas/ano éuzido

2. RESULTADOS E DISCUSSAO .
anualmente no Brasil.

A partir do levantamento bibliografico, empregamdn Esse cenario tem estimglado 0s setores pﬂblicos e
critérios de inclusdo e exclusdo, foram seleciomagq Privados a buscarem tecnologias para o aproveitamen

publicacdes sobre producdo de enzimas microbiamaSES valorizacéo de residuos agroindustriais, tal compoogesso de

utilizando residuos da agroindistria como subsir§fabela fermentacdo em estado solido para a producéo denasiz
1). Considerando o periodo entre os anos de 2006 a, 2017

nenhuma publicacdo cientifica, anterior ao ano 6692
Tabela 1. Banco de publicagdes cientificas selecintas de aPordando producdo de enzimas microbianas utilzand
acordo com os critérios de inclusido e exclusidor€siduos da agroindustria sob FES, foi encontrada n
bibliotecas virtuais determinadas nesta revisagufiai 1). A
partir do ano de 2009, observou-se nimeros coudsidisr de

Publicacdes cientificas selecionadas publicacbes sobre o tema, especialmente no andie @
publicacdes). Isso pode ser explicado pelo aumetdo

estabelecidos.

Cadigo do Autores/Ano Pais preocupacdo em reduzir os residuos agroindusti@isneio
"abf'ho S CIEIETEN G — ambiente, conforme mencionado por PACHE&GL (2012)
> AHMED e MOSTAFA (2013 Egitc gue destaca a i_mportél_n_cia o!o reapr_oveita_mento yegsi@luos
3 SWAIN et al (2009 india em processos industriais, visando inclusive a statdidade
4 TEPE e DURSUN (201 Alemanha ambiental.
5 MURTHY et al (2009 india
6 SANTOSet al (2012 Brasil
7 TAO et al. (2011 China
8 SALIHU et al (2015 Nigéria 10
9 CRUZet al (2011 Brasil ?
10 RAZA et al (2011 Paquista g3
11 RODRIGUEZZUNIGA et al (2011 Brasil £7
12 SANTOSet al (2013a Brasil 5 ¢
13 MRUDULA E MURUGAMMAL (2011) india s’
14 REDDY et al (2015 india £
15 SOUZA e AQUINO (202) Brasil E 3
16 PENHAet al (2016 Brasi =2
17 DANTAS e AQUINO (2010 Brasil ! ) L
18 MAHALAKSHMI e JAYALAKSHMI India 02006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
(2016 — Ano das publicacoes
19 MRUDULA e ANITHARAJ (2011 india
20 KANIMOZH| e NAGALAKSHMI (2014) | India Figura 1. Numero de publicacdes sobre producdo de
21 BANSAL et al (2012 India enzimas microbianas utilizando residuos da agroindiria
22 NCUBEet al (2012 Africa do St .
23 SETHIet al (2015 india sob FES compreendido entre os anos de~ 2006 a 20d&,
24 MADHUMITHAH et al (2011 india acordo com o banco de dados de publicacdes.
25 SANTOSet al (2014 Brasil
26 SOUZAet al (2010 Brasil . ; . .
27 SUGANTHI et al (2011 india Diferentes residuos agroindustriais foram empregado
28 SANTOSet al (2013b Brasil em FES nos estudos selecionados, sendo o farelwigde
29 SANTOSet al (2011 Brasi amplamente utilizado nas pesquisas. Das 37 pubksac
= SOLZAE Al (205 BEe selecionadas, 46% estudaram farelo de trigo, comwor
31 PARISet al (2012 Brasil

ilustrado na Figura 2.
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Figura 3. Proporcéo entre as enzimas produzidas partir
Figura 2. Proporcdo entre residuos da agroindustria d¢ FES em residuos da agroindistria de acordo com o

utilizados como substratos em FES para producdo dePanco de dados. , o o _
enzimas de acordo com o banco de dados *Outras = Manganés peroxidase, lignina peroxidaasel-@lcool oxidase.

*Qutros = polpa de beterraba, batata, casca déabatesca de sorgo, residuos

de cha, residuos do 6leo de dendé, sementes derapfirelo de grama preta, : 2 . . A . .
casca de palha, casca de cenoura, casca de gredearesiduos de berinjela, Diversas especies microbianas tém sido cultivadbs s

bolo de 6leo de coco, folhas vegetais, torta casgol. FES em residuos agroindustriais objetivando a mauludle
enzimas. No entanto, fungos filamentosos tém noegma

Residuos da fruticultura também se destacaram cofigncao especial, comparado as bactérias, umaueedayido
substratos alternativos em FES (41%), em espeeistas, aS propriedades fisiologicas, bioquimicas e eniomgt os
polpas, bagaco e sementes de frutas. BAN®AL (2012) fungos conseguem se adaptar a baixa umidade, odesce
observaram que farelo de trigo foi o substrato qethor facilmente sobre o substrato (ZENal, 2014). Isto explica a
proporcionou a producéo de celulases (310,6; 18B®U.gt  Preferéncia por fungos filamentosos como agentedypores
de matéria seca do substrato para CMCase, FPaBe d&leé enzimas sob FES em residuos agroindustriais nas
glucosidase, respectivamente) quando comparadeeafikios investigacdes dos estudos selecionados, sendo erogén
de milho, frutas, arroz, cana-de-aglcar, dentrgosutPor Aspergilluso mais explorado (Figura 4).
outro lado, MRUDULA e MURUGAMMAL (2011)
verificaram que residuo de coco foi o substrato igueu a Fiit
maxima producdo de celulases (3,42 e 1,77 dagya CMCase % 1
e FPase, respectivamente) em relagdo a residuasroe, ]

. =l
farelo de trigo e serragem. 60 |

50 4
40 4
30 4
20 1

Os residuos agroindustriais, de uma forma geral,
apresentam em sua composicdo celulose, hemicelidose

Proporgio entre géneros
microbianos (%)

lignina (TAMANINI e HAULY, 2004), o que justifica dato -l

de celulase e pectinase ocuparem posicdo de destagtre as Bl ﬂ e -
enzimas mais produzidas em FES utilizando essddures & w\g\\\‘* o ‘“4“” o
como substrato (Figura 3). o M v ¢ @ T

Do total de trabalhos avaliados, celulase foi alMo Figura 4. Proporcdo entre géneros de micro-organisas
investigacdo de 41% dos estudos, seguida de peet{i&%). produtores de enzimas sob FES em residuos
Além da composicdo lignocelulésica dos residu@groindustriais investigados, acordo com o banco déados.
agroindustriais contribuir para obtencdo dessasmaw a
partir de FES, ha um amplo interesse pela proddeam®lulase Vale ressaltar ainda quaspergillus nigei(A. nige) foi
e pectinase devido as suas aplicacbes com potengiaspécie mais abordada pelos estudos, totalizZn¥o das
biotecnologico para diferentes setores da indastri@valiacbes (Figura 5). Essa espécie foi amplametilizada
combustivel, produtos téxteis, papel, quimica, sagéimal, principalmente na producdo de celulases, uma vez fam
dentre outros (NCUBEt al, 2012). parte do género que considerado como degradante primario

De acordo com as publicacbes selecionadas ne%?e;elumse € lignina (AGUIAR, 2010). SALIHét al (2015)
trabalho, fungos filamentosos foram produtores deepse, € AN:I'OS et al (2013b) empregaram\. niger para a
pectinase, celulase, lipase, amilase, tanase, taveere produgz:\o de_ celulases e obtiveram \_/_alores maximes  d
xilanase, utilizando residuos agroindustriais cauiastrato em produgdo registrados sob FES quando utilizararmapdgharroz

L . ' omo substrato (1,76; 1,22 e 0,91 Ugpra CMCase, FPase e
FES, enquanto que bactérias produziram, especﬂ‘ﬂmeﬁ X e ’ '
pectinase, galactosidase e amilase. -glucosidase, respectivamente) e farelo de cacgd&17,51

U.mL? e FPase, respectivamente).
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enzima a partir dé. niger.
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Temperatura \
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20 Teor de dgua 7:'
Atividade de agua 7:|
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(1] 20 40 60 80 100
Ocorréncia relativa (%) de otimizaciio

Figura 5. Proporcdo entre espécies deAspergillus rgra 6. Proporgio entre as variaveis ambientais
empregadas no banco de dados para producdo de enaign otimizadas em processos de FES para producdo de

sob fermentacdo em estado sélido em residuoszimas. de acordo com o banco de dados
agroindustriais. ’

Ocorréncia relativa (%)
e
L=

O | 2 L { - L - L 1 | L L ’_‘ L | — L - ]
S £ o W o
> L N & 3 A N

) ab & o ts ) o
& A .é‘-.\ & A B b_\v )

O tempo de fermentacdo esta diretamente relacionado

RAZA et al (2011) analisaram trés espécies dedm O esgotamento nutricional no meio, implicand® n
Aspergillus(A. niger A. oryzaee A. awamorn) para a producédo reducdo do crescimento microbiano, inviabilizando a
de B-glucosidase (celulase) e verificaram para a eepégPnversdo da biomassa em produtos e, consequeriéemen
Aspergillus oryza@ maxima producéo da enzima (875t).g reduzindo a producdo de enzimas (SANT&@&l, 2013b). O
REDDY et al (2015), SANTOSet al (2012) e MRUDULA e PH pode influenciar no transporte de componentes na
MURUGAMMAL (2011) utilizaramA. nigerdo tipo selvagem membrana das células (KAPO@Ral, 2008) e assim, induzir
para a producéo de celulase. COSatAal (2017) verificaram Mudancas morfoldgicas nos micro-organismos e erierha
atividade méaxima de lipase igual 19.8 W-gara A. niger estabilidade enziméatica (MRUDULA e MURUGAMMAL,
selvagem cultivado sob FES em residuos agroindistri2011). A temperatura esta relacionada com o tratespe
enquanto SANTOSt al (2014) reportaram maxima producadnassa e com a transferéncia de oxigénio (WANG e GAN
de lipase igual a 151.2 Ulg empregando uma linhagem?007). Em FES, a umidade esté relacionada ao tatividade
mutante deA. niger sob cultivo em FES. De fato, algungle agua, sendo que o teor de agua deve ser ajysaagiajue
estudos tém sugerido melhomendimentos de produgdo den@o ocasione contaminacdes no meio de fermentagadoda
enzimas a partir de fungos filamentosos mutantbscsttivo Uma alta umidade ou proporcione o surgimento daatitos
em estado sélido utilizando residuos agroindustrizgmo devido a uma baixa umidade, enquanto que a atigidachgua

substrato (SOUZ/t al, 2010; SANTOSt al, 2013b). deve ser determinada de acordo com a necessidadpidelos
micro-organismos utilizados, no qual a atividadeelipermite

A eficiéncia da FES para produgéo de enzimas @analeacges sobre o substrato sélido (AFONSO, 2012). O
das escolhas corretas de substrato e agente bim|éGagndo enriquecimento e o pré-tratamento dos substratos siélo
necessarias as adequacgdes dos parametros fislo@o®Iido 5qotados em FES como alternativas para contritasir am
processo. De acordo com PIROBA al (2015), a FES tem aior fornecimento de nutrientes, permitindo quengsro-
demonstrado eficiéncia no crescimento de fungamintosos organismos crescam mais facilmente: COSAtAal (2017)

e gera maiores rendimentos enzimaticos quando ca®& niaram pelo enriquecimento de residuos agroirieisstr
fermentacdo submersa (FS), ocorridas em meio BQquigrarelos de arroz, trigo e soja) com glicose, gitedleo de
Entretanto, ainda existem limitagbes relacionadaesae soja ou 6leo de trigo e obtiveram produgdo maximdighse
processo fermentativo que podem afetar a produci§ A nigercultivado em mistura de farelo de arroz e glicerol
enzimatica, como a reprodutibilidade dos resultados (19.844 U.g). ERGUN e UREK (2017) conduziram Varios
regulacéo e efeitos negativos sobre variaveis eitad e ;g tratamentos envolvendo NaOH ou agua destilaata p
relacionados as condicGes estaticas (HOLKER e LENES). tilizagso de batatas como substrato para proddeamzimas

Para os estudos selecionados neste trabalho, foR@hP. ostreatuse verificaram maior atividade lignocelulolitica
verificados seis parametros ambientais submetidos (6§08.3 + 75 U.L') empregando agua destilada no pré-
otimizacdo do processo fermentativo: tempo de fatagéio; tratamento.

temperatura; pH; teor de agua; atividade de agua e pBANSAL et al (2012) observaram que para produgio
enriquecimento nutricional (Figura 6). Destes pa&t#0s, 0 maxima de CMCase, FPaseglucosidase, a partir de FES
tempo ideal de fermentagéo foi avaliado em 97%tdi@lhos o, farelo de trigo, foi obtida sob 30°C, pH igud) & tempo
selecionados e atividade de agua foi o parametraosneqe fermentacéo de 96 horas e relacéo substratoiigalal 1,5
otimizado. SWAINet al (2009) observaram que o melhog 1.1 75 Enquanto que SANT@Sal (2011) verificaram que
tempo de fermentacdo para a producdo de pectinase @ melhores valores de atividade de agua paradugdo de
Bacillus subitilis CM5 foi de 144 horas. Por outro |ad°ce|u|ases, usanddspergillus niger em residuos de manga

MRUDULA e ANITHARAJ (2011) verificaram que 96 horas;gmo substrato, foram: 0,929 Aw para CMCase (7,28')e
foi 0 melhor tempo de fermentag&o para a produgamesma
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0,927 Aw para FPase (2,55 B)g Brasil, Ministério do Meio Ambiente.Plano Nacional de

, . Residuos Soélidos Versdao Preliminar para Consulta
SOUZA et al (2015) além de terem estudado variaveis Plblica.  setembro  de  2011. Dliosponivel em:

como temperatura, tempo de incubacéo, pH e teodgue, http://www.mma.gov.br/estruturas/253/_publicacao/253_p
observaram o efeito do enriquecimento do meio fatat&o ublicacan02022012041757.pdf. Acesso em: 09 Mai. 2016
com alguns componentes, no qual a suplementacamit@i® BANSAL, N.; TEWARI, R.; SONI, R.; SONI, S.K. Productiofi o
de potassio 2.71% (w¥ e &cido tanico 1.53% (w:ly cellulases fromAspergillus niger NS-2 in solid state
permitiram efeitos significativos na producdo daate por fermentation on agricultural and kitchen waste nesid
Aspergillussp. GM4. TAO et al (2011) avaliaram o efeito de Waste managementv.32, p.1341-1346, 2012.
suplementagdo nutricional com varias fontes deoginio — BORGES, G.F.; TEIXEIRA, A.M.; FERREIRA, J.P. Meta-analise
(NH4)2SOQs, KNO3z, (NH2)2.CO, dentre outros — e sais minerais do efeito no sistema imunitario da suplementacéo de
inorganicos — CaGlMgSQy, NasPO4, dentre outros — para a hidratos de carbono no exercicio fisibtotricidade, v.8,
producdo de xilanase, pectinase e celulase a pdeir n.2, p.83-97, 2012.

Eupenicillium javanicum utilizando residuo de laranja.CASTRO, ~AM.;  CASTILHO, L.R.; FREIRE, D.M.G.

SALIHU et al (2015) estudaram diversos residuos com e sem ~ Performance of a fixed-bed solid-state fermentation

tratamento, no qual os melhores valores de atieiddd bioreactor with forced aeration for the productioh o
' : : hydrolases by Aspergillus awamori Biochemical

celulases foram encontrados para o residuo cassajs&ue : -

foi submetido a tratamento alcalino (9,91; 6,20,895U.gt Engineering Journal, v.93, p.303-308, 2015.

. . CASTRO, A.N.; PEREIRA Jr., N. Producdo, propriedades e
para CMCase, FPas@alucosidase, respectivamente). aplicagdo de celulases na hid(ic’)lisep dpe residuos

agroindustriais.Quimica Nova v. 33, n.1l, p.181-188,
3. CONCLUSOES 2010.

CASTRO, R.J.S.; PINTO, G.A.S. Estudo comparativo da
producdo de proteases pohspergillus oryzae em

O Brasil foi o principal pais gerador de publica;aea fermentacdo semi-sélida utilizando tortas de golads:
Ultima década, sobre producdo de enzimas a partiEs em SIMPOSIO NACIONAL DE BIOPROCESSOS, 17, 2009,
residuos agroindustriais. Farelo de trigo e resicutvindos da Natal. Anais... Natal: Universidade Federal do Rio Grande
fruticultura foram os mais empregados como sulmstnah FES do Norte, 2009.
para a obtencdo de enzimas. De forma geral, oslii@d COELHO, M.A.Z., LEITE, S.G.F.; ROSA, M.F.; FURTADO,
selecionados nesta revisdo optaram pela celulase eazima A.A.L. Aproveitamento de Residuos Agroindustriais:

a ser produzida por FES em residuos da agroindustri Producéo de Enzimas a Partir da Casca de Coco Verde.

Aspergillus nigercomo o agente biolégico utilizado nesse B.CEPPA, v.19, n.1, p. 33-42, 2001.

processo. A otimizagdo do processo em FES tem sfe@STA, T.M., HERMANN, K.L., GARCIA-ROMAN, M,
amplamente conduzido a fim de alcancar um melhor ~VALLE, R. DE CS.C., TAVARES, L.B.B. lipase
rendimento na produgdo de enzimas. A utilizagdoed@&uos production by aspergillus niger grown in differemgra

agroindustriais como substratos em FES para produga industrial wastes by solid-state fermentatid@razilian

enzimas representa ainda uma rota tecnolégica em Journal of Chemical Engineering,v. 34, n. 2, p. 419 -

experimentagdo, porém com potencial aplicacdo eandgs CRUZ42E7A2'OI%/I7E.LO M.C.: SANTANA N.B. FRANCO. M.-

escalas, o0 e Cot”t”bg'ra' ZUbEta”C'a'me”te’ Joom [ SANTANA, R.S.M.; SANTOS, LS GONCALVES, Z5.
minimizagao dos cuslos de producao, com a reaugno Producéo de alfa-Amilase paspergillus nigeem residuo

acumulo‘ des%e_s maFeriais n,o meio ambiente .e agregie de cascas de mandiodaurnal of Health Sciencesv.13,
valores a matérias primas, até pouco tempo, deseadas. n.4, p.245-9, 2011.
DANTAS, E.M.; AQUINO, L.C.L. Fermentagcdo em estado solido
de diferentes residuos para a obtencdo de lipase
microbiana. Revista Brasileira de Produtos

REFERENCIAS Agroindustriais. v.12, n.1, p.81-87, 2010.
DELABONA, P. das S.; PIROTA, R.D.P.B.; PINTO, G.A.S;;
AFONSO, L.C. Producédo de celulases por cultivo enadest FARINAS, C.S. Producdo de celulases e xilanases por
sélido e aplicacdo na hidrélise de bagaco de cana-d duas linhagens dé@&richodermavisando a aplicagdo na
acucar. 2012. 120f. Dissertacdo (Mestrado em Engenha producéo de etanol celuldsico. In: Congresso |atomal
- Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo0 de Bioenergia, 4, 2009, CuritibApais... Curitiba: Fupef,
Paulo, 2012. 20009.
AGUIAR, C.M. Hidrélise enzimatica de residuos lignotéicos ERGUN, S.O., UREK, R.O. Production of ligninolytic enzyme
utilizando celulases produzidas pelo fundspergillus by solid state fermentation usinBleurotus ostreatus

niger. 2010. 118f Dissertacdo (Mestrado em Engenharia  Annals of Agrarian Sciencey. 15, p. 273-277, 2017.
Quimica) - Centro de Engenharias e Ciéncias Exat@dJSMAO, R.O.; FERRAZ, L. M.; REGO, A. P. B; ASSIS, F. G.

Universidade Estadual do Oeste do Parand, Toled®, 201 V.; LEAL, P.L. Producéo de enzimas paspergillusspp.
AHMED, S.A.; MOSTAFA, F.A. Utilization of orange bagasse sob fermentacdo em estado sélido em casca de café.

and molokhia stalk for production of pectinase eney Scientia Plenav.10, n.11, p. 116-202, 2014.

Brazilian Journal of Chemical Engineering v.30, n.3, HANSEN, G.H.; LUBECK, M.; FRISVAD, J.C.; LUBECK, P.S ;

p.449-456, 2013. ANDERSEN, B. Production of cellulolytic enzymes from

ascomycetes: comparison of solid state and submherge



\() JCEC - ISSN 2527-1075.

fermentation.Process Biochemistry v.50, n.9, p.1327- NOVELLI, P.K.; BARROS, M.M.; FLEURI, L.F. Novel

1341, 2015. inexpensive fungi proteases: production by solidtest
HOLKER, U.; LENZ, J. Solid-state fermentation - arerth any fermentation and characterizatior-ood Chemistry,
biotechnological advantagesurrent Opinion in v.198, p.119-124, 2016.
Microbiology, v.8, n.3, p.301-306, 2005. PACHECO, C.S.V.; FERREIRA, A.N.. ROCHA, T.J.O.;
KANIMOZHI, K.; NAGALAKSHMI, P.K. Xylanase production TAVARES, I.M. DE C.; FRANCO, M. Aproveitamento da
from Aspergillus nigerby solid state fermentation using semente da jaca para a obtencdo de endoglucapastr a
agricultural waste as substratat. J. Curr. Microbiol. de Aspergillus nigempor fermentagdo em estado sélido.
App. Sci, v.3, n.3, p.437-446, 2014. Journal of Health Sciencesv.14, n.1, p.25-9, 2012.
KAPOOR, M.; NAIR, L.M.; KUHAD, R.C. Cost-effective PANDA, S.K.; MISHRA, S.S.; KAYITESI, E.; RAY, R.C.
xylanase production from free and immobilizBdcillus Microbial-processing of fruit and vegetable wastes f
pumilus strain MKOO1 and its application in production of vital enzymes and organic acids:
saccharification of Prosopis julifiora Biochemical Biotechnology and scope&nvironmental research v.
Engineering Journal, v.38, n.1, p.88-97, 2008. 146, p.161-172, 2016.
KRISHNA, C. Solid-state fermentation systems - an wesr. PANESAR, P.S., KAUR, R., SINGLA, G., SANGWAN, R.S.
Critical Reviews in Biotechnology v.25, n.1-2, p.1-30, Bio-processing of agro-industrial wastes for progciof
2005. food-grade enzymes: progress and prospdgtpl Food
LEE, J.; PARK, I; CHO, J. Production of extracellulaf Biotechnol,v. 3, n. 4, p. 208-227, 2016.
galactosidase byBacillus sp. LX-1 in solid state PARIS, L.D.; SCHEUFELE, F.B.; JUNIOR, A.T.; GUERREIRO,
fermentation for application as a potential feedlitk. T.L.; HASAN, S.D.M. Produgdo de complexos
Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias/.27, n.3, enzimaticos poA. nigera partir de soja por fermentacao
p.194-201, 2014. em estado solidoActa Scientiarum Technology v.34,
LOVATTO, P.A.; LEHNEN, C.R.; ANDRETTA, I; n.2, p.193-200, 2012.
CARVALHO, A.D.; HAUSCHILD, L. Meta-andlise em PENHA, E. DAS M.; VIANA, L. DE A.N.; GOTTSCHALK,
pesquisas cientificas-enfoque em metodologRevista L.M.F.; TERZI, S. DA C.; SOUZA, E.F.; FREITAS, S.C.;
Brasileira de Zootecnia v.36, p.285-294, 2007. SANTOS, J.DE O.; SALUM, T.F.C. Aproveitamento de
MADHUMITHAH, C.G.; KRITHIGA, R.; SUNDARAM, S, residuos da agroindustria do 6leo de dendé pamada gfio
SASIKUMAR, C.S.; GUHATHAKURTA, S.; CHERIAN, de lipase poAspergillus niger Ciéncia Rural, v.46, n.4,
K.M. Utilization of vegetable wastes for productiofi o p.755-761, 2016.
protease by solid state fermentation usiAgpergillus PIROTA, R.D.P.B.; TONELOTTO, M.; DELABONA, P. DA S;;
niger. World Journal of Agricultural Sciences, v.7, n.5, TREMACOLDI, C.R.; FARINAS, C.S. Caracterizacdo de
p.550-555, 2011. fungos isolados da regido Amazénica quanto ao piaienc
MAHALAKSHMI, N.; JAYALAKSHMI, S. Cellulase production para producdo das enzimas envolvidas na convergdo d
by Aspergillus nigerunder solid state fermentation using biomassa vegetaCiéncia Rural, v.45, n.9, p.1606-1612,
agro industrial waste$nt. J. Adv. Multidiscip. Res., v.3, 2015.
n.2, p.78-83, 2016. RAFATULLAH, M.; SULAIMAN, O.; HASHIM, R.; AHMAD,
MOREIRA, L.R.; DE S.; FERREIRA, G.V.; SANTOS, S.S.T,; A. Adsorption of methylene blue on low-cost adsorbeat
RIBEIRO, A.P.S.; SIQUEIRA, F.G.; FILHO, E.X.F. The review.Journal of hazardous materials v.177, n.1, p.70-
hydrolysis of agro-industrial residues by holockelde- 80, 2010.
degrading enzyme®razilian Journal of Microbiology, RAHARDJO, Y.S.P.; TRAMPER, J.; RINZEMA, A. Modeling
v.43, n.2, p.498-505, 2012. conversion and transport phenomena in solid-state
MRUDULA, S.; ANITHARAJ, R. Pectinase production in solid fermentation: a review and perspectiv8sotechnology
state fermentation bjspergillus nigerusing orange peel Advances v.24, p.161-179, 2006.
as substrateGlob. J. Biotechnol. Biochem v.6, n.2, RAZA, F.; RAZA, N.A.; HAMEED, U.; HAQ, |.; MARYAM, I.
p.64-71, 2011. Solid state fermentation for the production @k
MRUDULA, S.; MURUGAMMAL, R. Production of cellulase by glucosidase by co-culture ofspergillus nigerand A.

Aspergillus niger under submerged and solid state oryzae Pak. J. Bot, v.43, n.1, p.75-83, 2011.
fermentation using coir waste as a substr@ezilian REDDY, G.P.K.; NARASIMHA, G.; KUMAR, KD,

Journal of Microbiology, v.42, n.3, p.1119-1127, 2011. RAMANJANEYULU, G.; RAMYA, A.; KUMARI,
MURTHY, P.S.; NAIDU, M.M.; SRINIVAS, P. Production of B.S.S.; REDDY, B.R. Cellulase production Bgpergillus
a-amylase under solidgtate fermentation utilizing coffee niger on different natural lignocellulosic substrates.
waste. Journal of Chemical Technology and International Journal of Current Microbiology and
Biotechnology, v.84, n.8, p.1246-1249, 2009. Applied Sciencesv.4, n.4, p.835-845, 2015.

NCUBE, T.; HOWARD, R.L.; ABOTSI, E.K.; RENSBURG, RODRIGUEZ-ZUNIGA, U.F.; FARINAS, C.S.; NETO, V.B.;
E.L.J.; NCUBE, l.Jatropha curcasseed cake as substrate COURI, S.; CRESTANA, S. Producdo de celulases por

for production of xylanase and cellulase Bgpergillus Aspergillus niger por fermentagdo em estado solido.
niger FGSCA733 in solid-state fermentatioimdustrial Pesquisa Agropecuaria Brasileira v.46, n.8, p.912-919,
Crops and Products v.37, n.1, p.118-123, 2012. 2011.

NOVAKI, L.; HASAN, S.D.M.; KADOWAKI, M.K.; SAHA, K.; MAITY, S.; ROY, S.; PAHAN, K.; PATHAK, R;;
ANDRADE, D. Produc¢éo de invertase por fermentagdo em MAJUMDAR, S.; GUPTA, S. Optimization of amylase
estado soélido a partir de farelo de sdfagevista v.12, production fromB. amyloliquefacienfMTCC 1270) using
n.2, p.131-140, 2010. solid state fermentation.International journal of

microbiology, v.2014, p.1-7, 2014.



\() JCEC - ISSN 2527-1075.

SALIHU, A.; ABBAS, O.; SALLAU, A.B.; ALAM, M.Z. fermentacdo semi-sélida utilizando-se residuo dmouwga
Agricultural residues for cellulolytic enzyme prodioa by como substrato.Revista Brasileira de Engenharia
Aspergillus niger effects of pretreatmenBiotech., v.5, Agricola e Ambiental, v.14, n.9, p.987-992, 2010.

n.6, p.1101-1106, 2015. SUGANTHI, R.; BENAZIR, J.F.; SANTHI, R.; KUMAR, V.R,;

SANTOS, R.R.; MURUCI, L.N.M.; DAMASO, M.C.T.; SILVA, HARI, A.; MEENAKSHI, N.; NIDHIYA, KA
J.P.L.; SANTOS, L.O. Lipase production Bgpergillus KAVITHA, G.; LAKSHMI, R. Amylase production by
niger 11T53A14 in wheat bran using experimental design Aspergillus nigemunder solid state fermentation using agro
methodologyJournal of Food and Nutrition Research, industrial wasteslInternational Journal of Engineering
v.2, n.10, p.659-663, 2014. Science and Technologw.3, n.2, p.1756-1763, 2011.

SANTOS, T.C.; CAVALCANTI, |S.; BONOMO, R.C.F.; SWAIN, M.R.; KAR, S.; RAY, R.C. Exo-polygalacturonase
SANTANA, N.B.; FRANCO, M. Optimization of production by Bacillus subtilis CM5 in solid state
productions of cellulolytic enzymes bAspergillus niger fermentation using cassava baga&eazilian Journal of
using residue of mango a substra@éncia Rural, v.41, Microbiology, v.40, n.3, p.636-648, 2009.

n.12, p.2210-2216, 2011. TAMANINI, C.; HAULY, M.C. DE O. Residuos agroindustriais

SANTOS, T.C.; FILHO, G.A.; ROCHA, T.J.H.; FERREIRA, para producao biotecnol6gica de xilit8emina: Ciéncias
AN.; DINIZ, G.A.; FRANCO, M. Produgdo e Agrarias, v.25, n.4, p.315-330, 2004.
qguantificacdo de celulases por meio da fermentagéio TAO, N.; SHI, W.; LIU, Y.; HUANG, S. Production of feed
estado sélido de residuos agroindustri@@entia Agraria enzymes from citrus processing waste by sslate
Paranaensisv.12, n.2, p.115-123, 2013a. fermentation withEupenicillium javanicuminternational

SANTOS, T.C.; GOMES, D.P.P.; BONOMO, R.C.F.; FRANCO, Journal of Food Science & Technology v.46, n.5,
M. Optimisation of solid state fermentation of potgieel p.1073-1079, 2011.
for the production of cellulolytic enzymesFood TEPE, O.; DURSUN, A.Y. Exo-pectinase productionBacillus
Chemistry, v.133, n.4, p.1299-1304, 2012. pumilususing different agricultural wastes and optimizing

SANTOS, T.C.; ROCHA, T.J.0.; OLIVEIRA, A.C.; FILHO, of medium components using response surface
G.A.; FRANCO, M. Aspergillus nigercomo produtor de methodology. Environmental Science and Pollution
enzimas celuloliticas a partir farelo de cacibgobroma Research v.21, n.16, p.9911-9920, 2014.
cacag. Arg. Inst. Biol ., v.80, n.1, p.65-71, 2013b. WANG, W.; YANG, S. Solid State Fermentation and Its

SETHI, B.K.; JANA, A.; NANDA, P.K.; MOHAPATRA, P.K.; Applications. In: Yang, S. (ed.Rioprocessing for value-
SAHOO, S.L. Thermostable acidic protease production by added products from renewable resourcesElsevier,
Aspergillus terreusNCFT 4269.10 using chickling vetch 2007. cap.18, p.465-489.
peels.Journal of Taibah University for Science v.10, WISNIEWSKI, A.C, DE ALMEIDA, M.A.L, PALMA, M.P.,
n.4, p.571-583, 2015. TAVARES, L.B.B. Producéo de enzimas amiloliticas por

SINGHANIA, R.R.; SUKUMARAN, R.K.; PATEL, AK,; Macrocybe titanem residuo do processamento de cerveja.
LARROCHE, C.; PANDEY, A. Advancement and Revista Brasileira de Biociénciasv.8, p.285-293, 2010.
comparative profiles in the production technologising ZEN, C.K.; SILVA, K.P.; REINEHR, C.O.; BERTOLIN, T.E;
solid-state and submerged fermentation for microbial COLLA, L. M. Introducao da sintese de lipidios e
cellulases.Enzyme and Microbial Technology v.46, proteinas porAspergillus niger Revista CIATEC-UPF,
p.541549, 2010. v.6, n.2, p.40-47, 2014

SOUSA, M.S.B.; VIEIRA, L.M.; SILVA, M. DE J.M.; LIMA, A.
Caracterizacdo nutricional e compostos antioxidame
residuos de polpas de frutas tropica@i#énc. Agrotec,
v.35, n.3, p.554-559, 2011.

SOUZA, F.M.; AQUINO, L.C.L. Potencial da farinha de sereent
de mangaba para a producdo de lipaseAdeergillus
niger. Influéncia da temperatura e umidade no processo.
Scientia Plenav.8, n.12, p.1-5, 2012.

SOUZA, P.N. DA C.; MAIA, N. DA C.; GUIMARAES, L.H.S.;
RESENDE, M.L.V.; CARDOSO, P.G. Optimization of
culture conditions for tannase production Agpergillus
sp. GM4 in solid state fermentatioActa Scientiarum
Biological Sciencesv.37, n.1, p.23-30, 2015.

SOUZA, R.L.AA;; OLIVEIRA, L.S.C,; SILVA, F.L.H.; AMORIM,
B.C. Caracterizagdo da poligalacturonase produpioia





