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Resumo 
 

A produção enzimática é hoje um mercado em evidência graças a um aumento cada vez mais significativo 
do uso de enzimas em diversos processos industriais, como por exemplo, na fabricação do promissor 
etanol celulósico. Porém, o alto custo de produção, devido a fatores como dificuldade de purificação 
enzimática e preço elevado do substrato, ainda limita a consolidação desse mercado. Dentro desse cenário, 
o intuito dessa revisão foi apresentar as vantagens de uso e as propriedades desse material residual 
lignocelulósico, os principais pré-tratamentos ocorrentes, as celulases e o grande potencial dos fungos em 
sua produção e as perspectivas de melhoria do processo produtivo através da otimização das condições de 
produção dessas enzimas. 

 
Palavras-chave: Celulases; Materiais lignocelulósicos; Superfície de resposta; Otimização de condições de 
cultivo. 

 
Abstract 

 
The enzyme production is evident today a market due to an increasingly significant increase in the use of 
enzymes in various industrial processes, such as in the manufacture of cellulosic ethanol promising. 
However, the high cost of production due to factors such as difficulty of enzyme purification and high 
substrate prices, still limits the consolidation of this market. In this scenario, the aim of this review was to 
present the advantages of use and properties of lignocellulosic waste material, the occurring pretreatments 
main, cellulases and the great potential of fungi in their production and the prospects for improvement of 
the production process by optimizing the conditions for hydrolysis and fermentation. 

 
Keywords: cellulases; lignocellulosic materials; Response surface; Optimization of culture conditions. 

 
Resumen 

 
La producción de enzimas es evidente en la actualidad un mercado debido a un aumento cada vez más 
importante en el uso de enzimas en varios procesos industriales, tales como en la fabricación de etanol 
celulósico prometedor. Sin embargo, el alto costo de producción debido a factores como la dificultad de la 
purificación de la enzima y los altos precios de sustrato, todavía limita la consolidación de este mercado. 
En este escenario, el objetivo de esta revisión es presentar las ventajas de su uso y propiedades de material 
de residuos lignocelulósicos, los tratamientos previos que ocurren principales, celulasas y el gran potencial 
de los hongos en su producción y las perspectivas para la mejora del proceso de producción mediante la 
optimización las condiciones para la hidrólisis y la fermentación. 

 
Palabras-clave: celulasas; materiales lignocelulósicos; de superficie de respuesta; Optimización de las 
condiciones de cultivo. 
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INTRODUÇÃO 

 

Uma área da biotecnologia que tem movimentado milhões de dólares anualmente é a 

produção de enzimas, um mercado em evidência, que tem conseguido diminuir os custos de 

produção e aumentar cada vez mais a utilização enzimática em diversos processos industriais 

(ZIMMER et al., 2009) como, por exemplo, o crescente uso de enzimas chamadas celulases na 

hidrólise de biomassa lignocelulósica, tecnologia capaz de gerar uma gama de produtos, incluindo 

o biocombustível etanol, que é uma das moléculas de maior interesse atualmente (DASHTBAN 

et al., 2010). 

As celulases são enzimas que constituem um complexo capaz de atuar sobre a celulose, 

promovendo sua hidrólise. Estas enzimas são biocatalisadores altamente específicos que atuam 

em sinergia para a liberação de açúcares, dos quais, glicose é o que desperta maior interesse 

industrial devido à possibilidade de sua conversão em etanol (Castro; Pereira Jr., 2010) e são 

obtidas principalmente através do cultivo de microrganismos celulolíticos em substrato indutor. 

 A celulose isolada é o principal substrato utilizado para induzir a produção de celulases e 

o alto custo desse substrato é um dos principais fatores de elevação do valor final destas enzimas 

(DAMASO et al., 2008). Isso tem impulsionado amplos esforços na busca de substratos indutores 

mais baratos e abundantes, como por exemplo, resíduos de produção agrícola como: bagaço de 

cana-de-açúcar, palha de arroz, palha de milho, serragem, cascas de coco, entre outros (BERLIN 

et al., 2005; FARINAS et al., 2008; ZHOU et al., 2009; BINOD et al., 2010). 

Calcula-se que, ao longo da cadeia de abastecimento alimentar, cerca de um terço dos 

alimentos produzidos mundialmente transforme-se em resíduos agrícolas, e, em muitos casos, são 

jogados em aterros ou incinerados juntamente com outros detritos (CHAMPAGNE, 2008). No 

entanto, estes destinos pouco nobres têm enfrentado fortes pressões ambientais e até econômicas 

que culminaram no amplo estímulo ao uso desse material residual como fonte de obtenção de 

matéria-prima para bioconversão (FARINAS et al., 2008). 

Os resíduos agrícolas são materiais fibrosos, oriundos de biomassa vegetal formada 

principalmente por polímeros de glicose e lignina que podem resultar na geração de inúmeros 

insumos de alto valor comercial (KIRAN, et al., 2014). O uso desses resíduos na produção 

enzimática tem sido largamente estudado devido ao grande interesse comercial pelos produtos 

gerados na ação enzimática como: etanol, proteína isolada, ácidos orgânicos, aminoácidos, 

metabólitos secundários biologicamente ativos, etc. (PANDEY; SOCCOL, 1998). Assim, um 

rápido desenvolvimento biotecnológico tem possibilitado o aproveitamento dessa biomassa 
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lignocelulolítica residual para síntese de bioprodutos de alto valor agregado (DASHTBAN et al., 

2010). 

A degradação da biomassa celulósica e de outras fibras de parede celular vegetal ocorre 

naturalmente no ambiente pela ação de um conjunto de organismos, especialmente fungos 

filamentosos, que crescem sobre esse substrato e através da produção de celulases, hidrolisam os 

polissacarídeos estruturais (KHAN et al., 2007).  Observando esse potencial natural dos 

microrganismos, diversos estudos têm sido realizados com o intuito de possibilitar a produção 

destas celulases em larga escala e viabilizar a obtenção de compostos químicos renováveis 

advindos de resíduos lignocelulósicos (KANG et al., 2004; JORGENSEN et al., 2005; SINGH et 

al., 2014) 

Alguns trabalhos realizados vêm mostrando que a ação conjunta de enzimas aumenta 

consideravelmente a rentabilidade dos processos produtivos (BERLIN et al., 2005), o que reforça 

o uso de microrganismos, já que estes podem produzir concomitantemente uma série de enzimas 

e gerar extratos enzimáticos extremamente eficientes. No entanto, como a produção envolve 

cultivo microbiano, uma série de percalços pode limitar esse processo (CASTRO; PEREIRA 

JÚNIOR, 2010) assim, a fim de diminuir gargalos como: dificuldade de manutenção dos fatores 

físicos, encontro de substratos ideais para cada enzima, quantidade de água livre necessária, entre 

outros, têm sido exaustivamente estudados processos de otimização das condições de cultivo 

utilizando ferramentas estatísticas como a superfície de resposta. Esse recurso pode viabilizar a 

produção enzimática, diminuir custos e aumentar o rendimento (LATIFIAN et al., 2007). 

 Enfim, seguindo essa linha de desenvolvimento, que busca aliar viabilidade e tecnologia 

de processos à qualidade ambiental, o intuito dessa revisão foi apresentar as vantagens e 

propriedades de uso desse material residual lignocelulósico, os principais pré-tratamentos 

ocorrentes, as celulases e o grande potencial dos fungos na produção destas e as perspectivas de 

melhoria do processo produtivo através da otimização das condições de hidrólise e fermentação. 

 

Materiais lignocelulósicos 

 

Chamados também de biomassa lignocelulósica, são provenientes direta ou indiretamente 

do processo de fotossíntese (PEREIRA JÚNIOR et al., 2008), sendo eles, um recurso natural 

essencial para o funcionamento das sociedades industriais, podendo contribuir para o 

desenvolvimento de uma economia global mais sustentável (HU, 2008).  

O material lignocelulósico é amplamente disponível na natureza em forma de resíduos de 

produção agrícola, atividade que cresce anualmente e exige, cada vez mais, o aproveitamento de 
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dessa biomassa residual. Este aproveitamento, além de evitar a acumulação do material na 

natureza, contribui para o controle da poluição, proporciona melhores condições de saúde 

pública e pode também gerar uma série de produtos de interesse comercial (MACHADO; 

ABREU, 2006). Devido a essa grande disponibilidade, os resíduos lignocelulósicos têm sido 

largamente utilizados na produção de polpas nas indústrias de papéis, de proteína para ração, em 

meios tecnológicos de alimentação, sendo ainda uma aposta para a geração de energia através da 

produção de etanol (BALLESTEROS, 2001). 

De acordo com Pandey et al. (2000), materiais lignocelulósicos tem uma estrutura química 

formada basicamente de celulose (32-50%), hemicelulose (19-25%) e lignina (23-32%), além de 

uma pequena parte de ácidos orgânicos e sais minerais. De forma geral, a celulose encontra-se em 

maiores proporções, seguida da hemicelulose e, por fim, da lignina. Essa variação nas quantidades 

dos componentes lignocelulósicos é justificada, pois, assim como a forma e o tamanho da parede 

celular dos materiais lignocelulósicos variam de espécie para espécie, sua composição química 

também se apresenta distinta entre representantes lignocelulósicos (CASTRO; PEREIRA JR, 

2010). 

Dos componentes do material lignocelulósico, destaca-se a celulose que é o principal 

componente da parede celular dos vegetais. Esta é encontrada em plantas sob a forma de 

microfibrilas de 2 a 20 nm de diâmetro e entre 100 a 40.000 nm de comprimento, tendo entre 

2.000-25.000 resíduos de glicose (BROWN JUNIOR et al., 1996) 

 

Celulose 

 

A celulose destaca-se entre os componentes do material lignocelulósico pois pode ser 

hidrolisada e fermentada por métodos simples e usuais para produção de etanol (SCATENA; 

SCREMIN-DIAS, 2006). Em 2007, 606 milhões de toneladas de biomassa lignocelulósica foram 

geradas no país, destas, cerca de 105 milhões de toneladas correspondem à fração celulósica 

(CASTRO; PEREIRA JR, 2010). Essa porção celulósica é um homopolissacarídeo de ocorrência 

natural, corresponde a aproximadamente 40% de toda reserva de carbono disponível na biosfera, 

sendo a principal fonte de carbono, elemento base dos componentes orgânicos. Está presente em 

todas as plantas, desde árvores altamente desenvolvidas até em organismos mais primitivos e seu 

conteúdo nestas espécies varia de 20 a 99% (RABELO, 2007).  

A celulose pode ter sua estrutura classificada em três níveis organizacionais: o primeiro é 

definido pela sequência de resíduos β-D-glicopiranosídicos unidos por ligações covalentes, 

formando o homopolímero de anidroglicose com ligações β-D (1→4) glicosídicas, de fórmula 
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geral (C6H10O5)n; o segundo nível descreve a conformação molecular, isto é, a organização 

espacial das unidades repetitivas, e é caracterizado pelas distâncias das ligações e respectivos 

ângulos e pelas ligações de hidrogênio intramoleculares; já o terceiro nível define a associação das 

moléculas formando agregados com uma determinada estrutura cristalina, estes agregados 

conferem elevada resistência à tensão, tornando a celulose insolúvel em água e em um grande 

número de outros solventes (DING; HIMMEL, 2006;  SANTOS et al., 2012)  Essas ligações 

intermoleculares são responsáveis pela rigidez, e as ligações intramoleculares são responsáveis 

pela formação de fibrilas, que são estruturas ordenadas que se associam formando as fibras de 

celulose com elevado grau de cristalinidade, nas quais as cadeias de glicana estão ligadas 

paralelamente, até as regiões amorfas (VÁSQUEZ et. al., 2007).  

A resistência da celulose, mais o envoltório de lignina, proporcionam à essa 

macromolécula grande resistência à hidrólise, que é considerado o maior desafio para a utilização 

dos materiais lignocelulósicos em aplicações biotecnológicas, como a produção de etanol de 

segunda geração (ARANTES; SADDLER, 2010). Deste modo, apesar das inúmeras 

possibilidades de utilização do material lignocelulósico, seu aproveitamento ainda é oneroso e 

necessita de largos estudos e investimentos a fim de otimizar as diversas etapas envolvidas.  

Segundo Champagne (2008), os resíduos lignocelulósicos agrícolas apresentam 

composição físico-química complexa, que oferece resistência ao ataque químico ou bioquímico e 

dificulta sua conversão em materiais com alto valor agregado, através da hidrólise.  Portanto, o 

maior obstáculo para o aproveitamento celulósico permanece sendo a relação custo-benefício da 

produção de açúcares fermentescíveis a partir dessa biomassa recalcitrante de difícil hidrólise 

(ZHANG, 2008). De acordo com Laser et al. (2002), disponibilizar os açúcares fermentescíveis 

envolve a hidrólise das fibras de celulose e hemicelulose e ainda uma quebra da lignina que 

envolve essas fibras, isso torna o processo mais oneroso pois, para conversão em açúcares são 

exigidos processos térmicos, químicos ou enzimáticos. Segundo Champagne (2008), essa 

conversão de depende geralmente do pré-tratamento da fibra de celulose, da seleção de enzimas e 

das condições operacionais. Estes fatores irão variar, dependendo da fonte de matéria-prima 

residual.  

 

Pré-tratamento do material lignocelulósico  

 

Mesmo presente em quantidades menores em relação à fração celulósica, a lignina confere 

limitação suficiente para retardar, ou mesmo impedir completamente a atuação microbiana sobre 

o material (CASTRO; PEREIRA-JR, 2010). Assim, os substratos lignocelulósicos, com sua 
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estrutura complexa e compacta, precisam passar por um pré-tratamento, que torna a hidrólise 

mais eficiente, uma vez que aumenta a susceptibilidade dos polissacarídeos ao ataque enzimático. 

(MOSIER et al., 2005; KUO; LEE 2009; LI et al., 2009; CARDOSO et al., 2012; SILVA, 2012). 

De acordo com Ferreira Filho (1996), a técnica do pré-tratamento é necessária e tem o 

intuito de aumentar a susceptibilidade da celulose através da remoção da lignina e redução da 

cristalinidade da estrutura celulósica. Esse pré-tratamento é realizado na maioria dos materiais 

lignocelulósicos antes do processo de hidrólise, com o objetivo de remover a lignina, reduzir a 

cristalinidade da celulose e aumentar a porosidade dos materiais, bem como, evitar a degradação 

ou perda de carboidratos e a formação de bioprodutos que possam inibir os microrganismos 

fermentadores (SUN; CHENG, 2005).  

Existem diversos tipos de pré-tratamentos, com diferentes rendimentos e efeitos distintos 

sobre a biomassa e consequente impacto nas etapas subsequentes, esses métodos podem ser 

classificados em quatro categorias: físico, químico, biológico e combinado (RABELO et al., 2008). 

Um pré-tratamento ideal é aquele que produz fibras reativas, preserva a utilidade da fração 

hemicelulósica e não libera compostos que inibam significativamente a fermentação (LYND et al., 

1996). Ele é um dos passos mais caros no processo de conversão da biomassa em açúcares 

fermentescíveis, uma vez que requer o uso de vapor e produtos químicos, além da necessidade de 

reatores resistentes à corrosão (LASER et al., 2002).  

Vários pré-tratamentos têm sido propostos para a lignocelulose visando melhorar a 

acessibilidade das enzimas à celulose já esses materiais pré-tratados apresentam rendimentos mais 

significativos que sem tratamento (LAVARACK et al., 2002; NEUREITER et al., 2002; MARTÍN 

et al., 2007; RABELO et al., 2008; LEE et al., 2009; RABELO et al., 2009). 

Após o pré-tratamento, com a celulose já disponibilizada, é possível realizar a hidrólise, 

esse processo tem duas vias mais conhecidas e usadas: hidrólise ácida e hidrólise enzimática, a 

ácida é o mais antigo processo de hidrólise conhecido, utiliza ácido concentrado para romper as 

ligações entre as glicoses e foi muito estudada, mas, desvantagens como a alta formação de 

inibidores da fermentação, o enorme gasto energético e o alto consumo de ácido e de sulfato de 

cálcio para neutralização, foram limitantes para o uso do processo em escala industrial 

(COLETÂNEA, 1981).  

Já a hidrólise enzimática é o processo mais promissor e conta com ação de enzimas 

celulolíticas (celulases). Nela há maior produção de monossacarídeos do que na hidrólise ácida, 

porque a celulase catalisa somente as reações de hidrólise (PARISI, 1989). Esse tipo de hidrólise 

da celulose representa uma alternativa importante para a produção de açúcares fermentecíveis 
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usando resíduos agroindustriais, por se tratar de um processo limpo e específico (MARTÍN et al., 

2007; RABELO et al., 2009; ZHAO et al., 2009; SILVA, 2012). 

 

Degradação enzimática e as celulases 

 

A hidrólise enzimática envolve clivagem de polímeros de celulose e hemicelulose 

utilizando enzimas (TAHERZADEH; NIKLASSON, 2004). Avanços recentes em tecnologia 

enzimática, para a conversão de biomassa celulósica em açúcares, trouxeram progressos 

significativos na pesquisa de etanol lignocelulósico, que é um dos mais importantes produtos 

gerados a partir desse tipo de biomassa. De acordo com Rodrigues (2009), a hidrólise enzimática 

é considerada de grande potencialidade, pois proporciona maiores rendimentos, é realizada sob 

pressão ambiente e temperaturas moderadas (50-60ºC), não forma subprodutos indesejáveis, e 

ainda possibilita a utilização de técnicas avançadas de biotecnologia para sua otimização. No 

entanto, apesar de uma série de vantagens, esse tipo de hidrólise ainda enfrenta vários gargalos 

tecnológicos, o principal deles é o elevado custo das enzimas (celulases) utilizadas no processo.  

Os três maiores grupos de celulases que estão no processo de hidrólise são: 

endoglucanases, exoglucanases e β-glicosidases (SUN; CHENG, 2002). Segundo Ghose (1987) e 

Zhang et al. (2006), endoglucanases, exoglucanases e β-glicosidases, também são conhecidas 

como celulases totais ou enzimas do papel de filtro – FPase. 

As endoglucanases clivam a cadeia de celulose em regiões amorfas, diminuindo seu grau 

de polimerização e criando, então, novas extremidades de cadeia. Exoglucanases 

(celobiohidrolases) agem em sequência em tais extremidades, ou seja, são capazes de se ligar aos 

domínios cristalinos e liberar celobiose ou glicose das extremidades. A hidrólise completa da 

celulose ocorre, então, pela ação das β-glicosidases, as quais hidrolisam a celobiose e outras 

celodextrinas em glicose (MUÑOZ et. al., 2001; FRENCH, 2009). 

A endoglucanase é a enzima do complexo celulolítico responsável por iniciar a hidrólise, 

de acordo com Guimarães et. al. (2002), uma enzima endoglucanase típica é capaz de clivar as 

ligações ao longo da fibra de celulose, diminuindo rapidamente o grau de polimerização do 

substrato. Em razão das cadeias de glicana ainda estarem associadas ao resto da fibra depois da 

quebra de uma ligação, um ataque do tipo endo leva um tempo maior para a geração de produtos 

solúveis.  

Olsson (1996) afirma que as endoglucanases podem atuar na redução da força das fibras 

de celulose, hidrolisando randomicamente as regiões internas da estrutura amorfa da fibra, 

liberando oligossacarídeos de diversos graus de polimerização e, consequentemente, novos 
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terminais, sendo um terminal redutor e um não redutor. Um terminal redutor é formado quando 

a glicose possui uma hidroxila heterosídica livre e um não redutor ocorre quando a hidroxila 

heterosídica da molécula da extremidade participa de ligação com a glicose adjacente. 

Já as exoglucanases parecem catalisar a maioria das clivagens nas ligações durante a 

sacarificação de celulose cristalina e são, geralmente, o componente principal das preparações de 

celulase, especialmente no caso das enzimas comerciais derivadas de fungos (LIU et al., 2011).  

As β-glicosidases podem ser intracelulares ou extracelulares e são encontradas em todos 

os domínios de organismos existentes, essas enzimas catalisam a hidrólise de dissacarídeos e 

glicosídeos conjugados a partir da extremidade não redutora (CAIRNS; ESEN, 2010). 

Na natureza, a degradação da biomassa celulósica e de outras fibras de parede celular 

vegetal é realizada pela mistura dessas celulases produzidas por um conjunto de organismos, 

incluindo fungos e bactérias. Observando esse potencial natural dos microrganismos, diversos 

estudos têm sido realizados com o intuito de possibilitar a produção destas celulases em larga 

escala e viabilizar a obtenção de compostos químicos renováveis advindos de resíduos 

lignocelulósicos (KHAN et al., 2007). De acordo com Kuhad et al. (2011) a facilidade de induzir 

uma grande diversidade de microrganismos como fungos e bactérias a sintetizarem celulases 

durante o seu crescimento em materiais celulósicos fez com que essas enzimas se tornassem 

biocatalisadores de ampla aplicação industrial.   

Wood e Garcia-Campayo (1990) e também Tuor et al. (1995), ressaltaram que uma das 

possibilidades na degradação de materiais lignocelulolíticos é a hidrolise enzimática usando 

microrganismos que produzem enzimas específicas capazes de hidrolisar a celulose. Os gêneros 

de microrganismos mais conhecidos e estudados na produção dessas enzimas são Clostridium, 

Cellulomonas, Thermomonospora, Trichoderma e Aspergillus (SUN; CHENG, 2002). 

 

Fungos filamentosos na produção extratos enzimáticos celulolíticos 

 

Os gêneros fúngicos são os mais explorados comercialmente devido à capacidade de 

secretarem altos níveis de proteína, podem produzir mais que 100 g L-1 e também, devido à 

possibilidade de suas enzimas atuarem naturalmente de maneira bastante efetiva na hidrólise da 

biomassa (CHUNDAWAT et al., 2011).  

Segundo Menezes (1997), os fungos são os principais microrganismos utilizados pela 

indústria na produção de enzimas sendo que, as principais espécies envolvidas na síntese de 

celulases incluem, Trichoderma reesei, Trichoderma koningii, Trichoderma lignorum, Sporotrichum 

pulverulentum, Penicillium funiculosum, Penicillium iriensis, Aspergillus sp, Schizophyllumm sp, Chaetomium 
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sp (BISARIA; GHOSE, 1981) e Humicola sp (DA SILVA et al., 1994). Algumas leveduras como 

as do gênero Trichosporium sp também são produtoras de xilanases e celulases, assim como 

diversas espécies de Aspergillus produzem altos níveis de β-glicosidase (STEVENS; PAYNE, 

1977). 

Muitos estudos têm sido realizados na busca de enzimas capazes de hidrolisar a celulose 

de maneira cada vez mais efetiva, seja pela combinação de enzimas para obtenção de complexos 

celulolíticos mais eficientes (ZHOU et al., 2009) ou pelo melhoramento de espécies através de 

métodos de engenharia genética (IMAI et al., 2004; KANG et al., 2004; JORGENSEN et al., 

2005). Hernández-Salas et al. (2009), estudando a degradação de bagaço de cana e bagaço de 

agave, constataram, ao comparar ensaios de hidrólise do bagaço de cana feitos com enzimas 

isoladas a um ensaio feito com uma preparação com coquetel enzimático de fungo filamentoso, 

um aumento de 175% no rendimento de açúcares redutores ao usarem combinação enzimática.  

Alguns trabalhos realizados vêm mostrando que a ação conjunta de celulases e 

hemicelulases resulta em uma maior produção de glicose quando comparada com as celulases 

sozinhas, em função da retirada da hemicelulose que recobre as fibrilas de celulose melhorando o 

acesso das celulases (BERLIN et al., 2005), o que reforça o uso de fungos filamentosos para 

síntese de enzimas, já que esses microrganismos naturalmente produzem uma série de 

catalisadores concomitantemente, podendo originar extratos enzimáticos muito mais eficientes.  

Rosgaard et al. (2006) avaliaram o efeito da combinação de celulases comerciais com os 

extratos enzimáticos produzidos pelos fungos termófilos Chaetomium thermophilum, Thielavia 

terrestris, Thermoascus aurantiacus, Corynascus thermophilus e Myceliophthora thermophila na hidrólise da 

palha de cevada pré-tratada com vapor e os resultados mostraram que, quando se adiciona uma 

pequena quantidade (10 %) dos extratos enzimáticos dos fungos testados à mistura de Celluclast 

e β-glicosidase (Novozym®,188), é possível duplicar a liberação de glicose quando comparado 

com a hidrólise utilizando somente a mistura de celulases comerciais. 

Zhang et al. (2009) investigaram a adição de enzimas acessórias, β-glicosidase, xilanase e 

pectinase à celulase comercial (Spezyme CP) para aumentar a conversão da celulose e 

hemicelulose do sabugo de milho pré-tratado com amônia e relataram aumento da conversão 

pelas duas enzimas adicionadas, porém afirmam que a adição da pectinase tornou a conversão 

mais efetiva,  suplementação com 0,12 mg de pectinase/g de glucana aumentou o rendimento de 

glicose em 7,5 % e de xilose em 29,3 %. 
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Produção de enzimas fúngicas 

 

Para a atual síntese de enzimas são utilizados processos que podem ser conduzidos tanto 

em meio aquoso, chamado de Fermentação Submersa (FS), quanto em meio semissólido, 

processo nomeado Fermentação em Estado Sólido (FES) (ORLANDELLI et al., 2012). Na FS os 

microrganismos são cultivados em meio aquoso homogêneo, rico em nutrientes. Esta técnica é 

majoritariamente utilizada nos países ocidentais para a produção de enzimas devido à facilidade 

de crescimento dos microrganismos em condições controladas de pH e temperatura e facilidade 

na recuperação das enzimas extracelulares (SINGHANIA et al., 2010). Couto e Sanroman (2006) 

destacam vantagens da FS como a relativa facilidade de cultivo em grande escala devido à 

homogeneidade do meio e a possibilidade de controle dos parâmetros do processo.  

No entanto, segundo Viniegra-González et al. (2003), embora as enzimas comercias sejam 

produzidas através do processo de (FS), a produção enzimática que mais se aproxima do que 

acontece naturalmente no ambiente, é a Fermentação em Estado Sólido (FES). 

A FES é um processo onde o cultivo ocorre em um substrato contendo umidade apenas 

para manter o crescimento e o metabolismo do microrganismo, isto é, isento de água livre 

(CHAHAL, 1985; MADAMWAR et al., 1989; DUENAS et al., 1995). De acordo com Holker et 

al. (2004) e Farinas et al. (2008), o uso da FES tem se mostrado particularmente vantajoso para o 

crescimento de fungos filamentosos, uma vez que simula seu habitat natural. Essa vantagem é 

estendida à produção de enzimas, proporcionando uma maior produtividade quando comparada 

ao processo de FS. Além disso, as enzimas produzidas pela FES são menos susceptíveis a 

problemas de inibição por substrato e também possuem uma estabilidade maior a variações de 

temperatura e pH.  

Sob o ponto de vista ambiental, a vantagem da FES está relacionada ao menor volume de 

efluente produzido, à possibilidade de conduzir o processo em condições semiestéreis e à 

possibilidade de utilização de resíduos agroindustriais como substrato sólido. Essa biomassa serve 

como suporte para o crescimento fúngico, como indutores da produção enzimática e 

consequentemente, como fonte de carbono e energia para o processo, além disso, os meios 

utilizados no preparo da FES muitas vezes apresentam um menor custo e menor probabilidade 

de contaminação, devido à menor quantidade de água utilizada (FARINAS et al., 2008). 

Apesar de a FES ser meio favorável para o crescimento de fungos filamentosos, muitos 

gargalos ainda precisam ser superados para que se consolide o uso dessa técnica nos processos 

produtivos, já que a síntese enzimática industrial em larga escala exige maior controle dos fatores 

envolvidos no crescimento do microrganismo e da sua capacidade de produzir enzima 
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(SINGHANIA et al., 2010). Neste sentido, muitos trabalhos estão sendo desenvolvidos (LIU e 

TZENG 1998; ELIBOL 2003; ZAMBARE 2011; ZHANG; SANG, 2012; CASPETA et al., 

2014) a fim de diminuir percalços como a dificuldade de manutenção dos fatores físicos que 

influenciam o processo, a descoberta do substrato ideal para cada enzima, a quantidade de água 

livre necessária, entre outros. De acordo com Latifian et al. (2007), os processos de otimização 

das condições da FES podem viabilizar a produção enzimática, diminuir custos e aumentar o 

rendimento, por isso esse tipo de estudo tem sido objeto comum da pesquisa básica para 

aplicações industriais de enzimas. 

 

Perspectivas de melhoria da produção de enzimas através da otimização das condições 
fermentação 

 

O desenvolvimento e a otimização das tecnologias produtivas são de fundamental 

importância para viabilização e fabricação em larga escala de um produto, para dar continuidade 

operacional, aumentar constantemente a lucratividade e competitividade e para eliminar gargalos 

de um processo produtivo. Assim, inúmeros grupos de pesquisa têm focado seus esforços na 

otimização de parâmetros, que é o principal objetivo num processo de sacarificação da biomassa 

lignocelulósica (LATIFIAN et al., 2007; CASPETA et al., 2014). 

De acordo com Singh et al. (2014) o aumento da procura por enzimas industrialmente 

valiosas, juntamente com a busca constante pela seleção de melhores fontes para produção 

enzimática, tornou a obtenção de uma produção mais rentável quase que uma obrigação. Essa 

produção economicamente justificada só poderá ser obtida através de estudos que avaliem a 

influência de cada fator envolvido na produção e possam determinar os níveis ideais de cada um 

desses fatores. Segundo Silva et al. (2012), estudos estratégicos chamados de otimização, 

possibilitam avaliação abrangente de fatores envolvidos na produção e permitem o 

desenvolvimento de superfícies de resposta, através das quais é possível dimensionar 

antecipadamente a influência causada pelos fatores envolvidos no processo produtivo no 

rendimento final da produção. 

A metodologia de superfície de resposta (MSR) é uma coleção de experiências, métodos 

matemáticos e inferências estatísticas, que avalia o efeito combinado de todos os elementos que 

participam do processo produtivo. Através de gráficos em 3D esse método possibilita uma 

melhor visualização dos parâmetros de interação e é capaz de determinar o ponto ótimo das 

variáveis envolvidas e, consequentemente, possibilitar o aumento de rendimento (LIU e TZENG 

1998; ELIBOL 2003; ZAMBARE 2011; SINGH et al., 2014).  
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Diversos autores têm desenvolvido seus estudos utilizando MSR. Bansal et al. (2012) 

otimizaram a produção de celulases de Aspergillus niger em fermentação em estado sólido 

utilizando de resíduos agrícolas e resíduos de cozinha e encontraram as condições ideias de 

fermentação, concluindo que esses substratos podem ser usados para produção de celulases por 

FES devido a produção apreciável de celulases obtida. Zhang e Sang (2012), otimizando a 

produção por fermentação em estado sólido de celulases por Penicillium chrysogenum conseguiram 

determinar as condições ideais e obtiveram altos níveis de atividade enzimática.  

A determinação de condições ideais para os processos de produção de enzimas 

significam, obviamente, aumento de rentabilidade e aumento da atividade enzimática dos extratos 

resultantes. Saini et al. (2015), otimizaram a produção de  celulases por Penicillium oxalicum e 

relataram aumento de atividade enzimática de 1,7 vezes após otimização das condições de cultivo 

e nutrição. Mekala et al. (2008) conseguiram aumentar a atividade em 4.7 vezes, após as melhorias 

no cultivo de T. reesei.  Yang et al (2012)  obtiveram atividade 1.6 vezes maior que antes da 

otimização estatística da produção celulásica por Penicillium sp. Tais resultados mostram que os 

níveis das variáveis são muito relativos e por isso devem ser diferentemente definidos de acordo 

com cada processo produtivo, procedimentos extremamente importantes para viabilização de 

produções enzimáticas. 

 

 

CONCLUSÃO 

 

Através do estudo foi possível verificar que atualmente inúmeras pesquisas têm sido 

direcionadas à obtenção, otimização e viabilização da produção de celulases e que a utilização de 

biomassa residual lignocelulósica, disponível na natureza em forma, principalmente, de resíduos 

de produção agrícola, tem conseguido aliar produção viável à preservação da qualidade ambiental, 

pois além de evitar a acumulação do material na natureza, contribui para o controle da poluição e 

proporciona melhores condições de saúde pública.  
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