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APRESENTAÇÃO

O livro “Agroecologia: Caminho de Preservação do Meio Ambiente” de 
publicação da Atena Editora, apresenta, em seus 15 capítulos, estudos associados 
ao fortalecimento do desenvolvimento sustentável pautados a partir da educação 
ambiental e práticas agroecológicas que estabeleçam o manejo dos recursos naturais 
renováveis. 

Dentre os capítulos apresentados encontram-se voltados a práticas 
educacionais que assegurem a valorização do conhecimento popular acerca de 
plantas medicinais, aromáticas e condimentares, bem como articulação de saberes 
visando emponderamento da agricultura familiar. Em outra vertente, encontram-
se pesquisas com ênfase em práticas de manejo agroecológico relacionados aos 
serviços ecossistêmicos e da agrobiodiversidade. 

No panorama mundial visando a agricultura sustentável e qualidade de 
vida, a Agroecologia assume importante papel no estabelecimento de princípios 
que contribuam para o desenvolvimento rural sustentável, segurança alimentar 
e conservação dos recursos naturais, todos esses baseando-se nos pilares da 
sustentabilidade “ecologicamente correto, socialmente justo e economicamente 
viável “. 

Aos autores, os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora pela 
dedicação e empenho na elucidação de informações que sem dúvidas irão contribuir 
no fortalecimento da Agroecologia e da agricultura familiar. Aos leitores, uma ótima 
reflexão e leitura sobre os paradigmas da sustentabilidade ambiental. 

Esperamos contribuir no processo de ensino-aprendizagem e diálogos da 
necessidade da produção de alimentos de base agroecológica e do emponderamento 
das comunidades rurais, e ainda incentivar agentes de desenvolvimento, isto é, 
alunos de graduação, de pós-graduação e pesquisadores, bem como instituições 
de assistência técnica e extensão rural na promoção do emponderamento rural e da 
segurança alimentar. 

Cleberton Correia Santos
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RESÍDUOS AGROINDUSTRIAIS PARA PRODUÇÃO 
DE PRODUTOS BIOTECNOLÓGICOS 

CAPÍTULO 12

Letícia Fernanda Bossa
Departamento de Bioquímica e Biotecnologia, 
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Londrina-Paraná

Matheus Mertz Ribeiro
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RESUMO: O Brasil é um dos principais 
produtores agrícolas mundiais, e esse setor 
produz milhares de toneladas de resíduos 
que não são aproveitados pela indústria. Os 
resíduos podem gerar impactos ambientais 
se não forem tratados corretamente, além 
de representarem uma perda econômica 
associada a não reutilização desta matéria 
prima. Assim, os processos biotecnológicos 
por sua vez, podem utilizar esses resíduos 
agroindustriais para a geração de diversos tipos 
de produtos de interesse comercial como ácidos 
orgânicos, enzimas, pigmentos, cosméticos 
e medicamentos. Com a fermentação em 

estado sólido (FES), pode ocorrer a reutilização 
dos resíduos, um processo ecologicamente 
favorável, onde a matéria prima é de fácil 
acesso e de baixo custo e o produto gerado 
possui alto valor agregado. Para a bioconversão 
desses materiais, pode ser utilizado diversas 
espécies fúngicas, sendo que um dos principais 
microrganismos utilizados para a reutilização 
dos dejetos agroindustriais é o Aspergillus niger. 
A indústria faz uso de uma linhagem específica 
de Aspergillus niger, considerada segura pela 
Food and Drug Administration (FDA). Assim, 
este microrganismo pode ser aplicado para 
produzir produtos de diversos ramos industriais 
como no setor alimentício, saúde humana, 
cosmética e até mesmo em nutrição animal. Por 
fim, esta revisão busca mostrar, baseada em 
informações extraídas da literatura, o potencial 
da reutilização de resíduos da agroindústria 
associada aos tipos de fermentação e os 
principais microrganismos utilizados para 
produção dos produtos biotecnológicos com 
enfoque em dois produtos específicos: amilases 
e ácido cítrico.
PALAVRAS-CHAVE: Resíduos agroindustriais; 
Fermentação; Aspergillus; Ácido cítrico, Amilase

PROPRIEDADES DOS PROCESSOS 

FERMENTATIVOS E UTILIZAÇÃO DE 
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RESÍDUOS

A ampla diversidade de matérias primas encontradas nos resíduos 
agroindustriais, por serem de fácil acesso e baixo custo, podem ser reaproveitadas 
para a produção de um produto comercial utilizando três métodos fermentativos: 
Fermentação Submersa, Fermentação em Superfície e Fermentação em Estado 
Sólido, sendo que cada uma delas possui características particulares no processo 
(SHOW et al., 2015; ADITIVOS & INGREDIENTES, 2016).

O desempenho do processo fermentativo é afetado por fatores químicos como 
pH (THOMAS et al., 2013) e componentes do meio de cultivo (SOCCOL et al., 2017). 
Além disso, dentre os fatores físicos que afetam o processo estão a temperatura 
(KRISHNA, 2005), agitação e aeração (NAVES et al., 2010; SHOW et al., 2015).  
Visto que parâmetros físicos e químicos devem ser considerados, outra variável 
é a escolha do tipo de processo fermentativo, pois cada fermentação contém 
características que podem ser vantajosas ou desvantajosas.

A Fermentação Submersa é o tipo de processo fermentativo mais utilizado 
industrialmente. Dentre as vantagens deste processo, tem-se como destaque a 
purificação do produto é facilitada pela baixa concentração de partículas de substrato, 
as altas taxas de produção e rendimento, o menor risco de contaminação, menor 
necessidade de mão-de-obra para operação e requer espaço menor para produção 
(CASTRO et al., 2010; SHOW et al., 2015). 

Algumas desvantagens, é que há necessidade de uma instalação sofisticada, 
elevando o custo com tecnologias e energia para o processo. Além disso, existe 
a preocupação de ser feito um controle rigoroso sobre a fermentação para evitar 
contaminantes e consequentemente a perda de lotes. Pode ocorrer também a 
formação de espuma durante o processo, mas pode ser resolvido utilizando um 
agente antiespumante (CASTRO et al., 2010; MENEGOL et al., 2016).

A Fermentação em Superfície foi o primeiro processo fermentativo utilizado 
para a produção em larga escala de um ácido orgânico com baixo custo, isso porque 
somente depois de algum tempo surgiu a Fermentação Submersa. Estima-se que 
sua introdução ocorreu por volta de 1920, porém uma descrição mais aprofundada 
deste método só foi publicada em 1950 (ADITIVOS & INGREDIENTES, 2016).

O processo é convencionalmente realizado em câmaras de fermentação, 
utilizando bandejas rasas, de aço inoxidável, alumínio ou polietileno, organizadas 
em prateleiras (BAUWELEERS et al., 2014; SHOW et al., 2015). Os parâmetros 
fermentativos como aeração, umidade, temperatura entre outros são regulados, pois 
o rendimento do processo é altamente influenciado por esses fatores (SOCCOL et 
al., 2006).

As vantagens deste processo fermentativo é que o mesmo pode ser utilizado 
em indústrias de pequena e média escala, porque requer menos esforço operacional, 
instalação e custo de energia. Uma das desvantagens é a preocupante contaminação 



 
Agroecologia: Caminho de Preservação do Meio Ambiente Capítulo 12 125

por outros microrganismos (BAUWELEERS et al., 2014).
A designação Fermentação em Estado Sólido, Fermentação Semi-Sólida, 

ou ainda processo Koji, é destinado ao processo no qual ocorre o crescimento de 
microrganismos sobre substratos sólidos sem a presença de água livre (KAREEM 
et al. 2010).  É muito utilizada para produção de diversos compostos de interesse 
industrial através do aproveitamento de resíduos ou subprodutos da agroindústria 
(COUTO et al., 2006).

Por esse motivo, a vantagem de utilizar os resíduos é que além de atuarem 
como fonte de carbono, atuam também como suporte para o crescimento dos 
microrganismos (SHOW et al., 2015). As desvantagens deste método é que há 
dificuldade de controlar os parâmetros de fermentação, alguns substratos podem 
não ser completamente acessíveis e a transferência de oxigênio pode ser dificultada 
de acordo com o substrato. (SANTOS et al., 2017). 

Considerando que o Brasil é um grande produtor agrícola e que há grande 
geração de resíduos/subprodutos, a Fermentação em Estado Sólido se apresenta 
como uma alternativa para os resíduos, gerando substâncias de interesse econômico, 
como enzimas, ácidos orgânicos, aromas e pigmentos, por exemplo. 

A economia brasileira tem sua base muito forte no setor da agricultura, sendo 
que boa parte do PIB (Produto Interno Bruto) é originado do agronegócio. As grandes 
safras de diversos alimentos produzidos em nosso país como café, milho, cana-de-
açúcar, soja, mandioca, frutas e cereais, geram elevadas quantidades de resíduos. 
Este fato, têm despertado o interesse de pesquisadores para sua utilização em 
processos biotecnológicos (FILHO et al., 2015).

Outra vertente que corrobora com a utilização de resíduos agroindustriais, é a 
relacionada com questões ambientais. Existe a busca constante por novas fontes 
renováveis de energia, visando um modelo sustentável por meio da reutilização 
de materiais. Nesse cenário, os resíduos podem ser utilizados para a produção de 
novos materiais, produtos químicos e de energia (FILHO et al., 2015; MORAES et 
al., 2017). 

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), para o 
mês de maio de 2019, foi realizado o levantamento sistemático da produção agrícola, 
estabelecendo o ranking dos principais cultivares produzidos pelo país (IBGE, 2019). 
Muitos destes cultivares geram resíduos sólidos ou líquidos como cascas, bagaço, 
polpas, sementes, farelos e água de maceração, por exemplo. 

A biomassa mais produzida no Brasil é a proveniente da cana-de-açúcar. O 
resíduo agroindustrial gerado no setor sucroalcooleiro, como o bagaço e a palha 
de cana-de-açúcar por exemplo, é resultado do processamento para a produção de 
açúcar e etanol (EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA, 2015; MORAES et al., 
2017).

Os resíduos da agroindústria, como o citado acima, podem ser utilizados como 
fonte de nutrientes para os microrganismos no processo fermentativo. Ao final da 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/21553769.2015.1033653
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fermentação, os mais diversos produtos podem ser obtidos como enzimas, álcoois, 
proteínas, ácidos orgânicos, aminoácidos, metabólitos secundários, compostos 
aromáticos, óleos essenciais entre outros (FILHO et al., 2015).

Diversas espécies de microrganismos têm sido utilizadas na FES a partir de 
resíduos agroindustriais. Entretanto, os fungos possuem propriedades fisiológicas, 
bioquímicas e enzimáticas favoráveis à utilização na FES para produzir enzimas, 
por exemplo (ZEN et al., 2014; SANTOS et al., 2018). Sabendo da importância dos 
fungos no processo Fermentativo em Estado Sólido, a seguir foi relatado quais 
fungos são preferencialmente utilizados para produção de produtos biotecnológicos.

FUNGOS E SUA APLICAÇÃO NA INDÚSTRIA BIOTECNOLÓGICA

 Os fungos possuem uma série de aplicações industriais, estudos em 
Biotecnologia e Engenharia Genética vem possibilitando esses organismos a 
produção de seus metabólitos em larga escala. Atualmente vários produtos de 
origem fúngica são usados comercialmente como pesticidas biológicos, enzimas, 
pigmentos, vitaminas, etanol e ácidos orgânicos (SOUZA et al, 2015; ABREU, 2018).

Os fungos são utilizados na indústria alimentícia por produzirem enzimas que 
estão presentes nos processos de panificação, fabricação de queijos, cervejas, 
vinhos, fermentados e bebidas alcoólicas (TAKAHASHI, et al., 2017). Podem 
contribuir na indústria farmacêutica com o desenvolvimento de alguns antibióticos 
(SOUZA et al., 2018), além disso, estão presentes em processos biodegradáveis 
(SOARES et al., 2011) e tratamentos biológicos de efluentes industriais (SANTOS et 
al., 2019) e na biotransformação (CORTEZ, et al., 2017).

Os fungos possuem um metabolismo diversamente alternativo, o qual pode ser 
dividido em duas categorias específicas. Os metabólitos primários são moléculas 
produzidas no decorrer do crescimento vegetativo enquanto que os metabólitos 
secundários, são sintetizados na fase estacionária do crescimento microbiano 
(SBRT, 2011; SOUZA et al, 2015).

Os fungos filamentos se desenvolvem em variados tipos de substratos, sendo 
utilizados em aplicações industriais, com a finalidade de produzir diversos tipos de 
produtos biotecnológicos (TAKAHASHI, 2017). Como exemplo, um dos principais 
produtos utilizados pela indústria de alimentos são os ácidos orgânicos, amplamente 
empregados nos processos alimentícios, essencialmente como acidulantes, 
entretanto podem ser utilizados também como agentes aromatizantes, conservantes 
e tampões (CARVALHO et al., 2005).

Entre os ácidos orgânicos, um dos compostos que se destaca por sua grande 
aplicabilidade é o ácido cítrico. Este ácido pode ser obtido pela utilização de frutas 
cítricas, além de apesentar um papel crucial no metabolismo de animais e humanos 
durante a geração de energia, a partir da degradação de alimentos. Entretanto, 

http://www.respostatecnica.org.br/dossie-tecnico/downloadsDT/NTY3Ng==
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cerca de 95% do ácido cítrico comercializado mundialmente é gerado por fungos 
(COPETTI, 2019).

 Todas as espécies conseguem sintetizar ácido cítrico, entretanto algumas 
espécies fúngicas produzem em quantidades elevadas, dentre as quais, algumas 
espécies dos os gêneros Aspergillus e Penicillium. No entanto, a espécie mais 
utilizada para a produção de ácido cítrico tem sido Aspergillus niger (MAX et al., 
2010; ADITIVOS & INGREDIENTES, 2016; PORRO & BRANDUARTI, 2017; WANG 
et al., 2017).

Outros tipos de ácidos podem ser produzidos por fungos em menor escala, entre 
eles podemos citar, o glucônico, itacônico, ácido lático, ácido fumárico, ácido málico, 
ácido tartárico, ácido succínico e ácido oxálico (KUBICEK et al., 2011; MAGNUSON 
et al., 2004; STEIGER et al., 2013; PORRO et al., 2017).

Outros produtos biotecnológicos que podem ser obtidos via processo 
fermentativo com o uso de fungos filamentosos são as enzimas, pigmentos e vitaminas 
(SANTOS et al., 2012; DUFOSSÉ, 2016). Dentre os fungos utilizados em processos 
biotecnológicos, o mais empregado para produção de enzimas (SANTOS et al., 
2012) e ácidos orgânicos (WANG et al., 2017) em diversos segmentos industriais é 
o gênero Aspergillus, como descrito no próximo tópico.

FUNGOS FILAMENTOSOS: O GÊNERO ASPERGILLUS E SEÇÃO NIGRI 

As espécies que constituem o gênero Aspergillus apresentam grande 
distribuição ao redor do mundo. Uma das principais características desse gênero 
é a coloração das colônias, podendo apresentar diferentes tonalidades de verde, 
amarelo, branco, marrom, cinza e preto (FRISVAD, 2015; PARK et al., 2017).

Um dos aspectos de grande importância para sua classificação são as estruturas 
morfológicas. As espécies que compõem o gênero, tipicamente apresentam um estipe 
asseptada, que termina em uma vesícula, onde crescem as células conidiogênicas, 
que são responsáveis pela origem dos conídios. Estes últimos podem apresentar 
diferentes pigmentações e ornamentações (SAMSON et al., 2014). 

O grupo Aspergillus pode ser subdividido em quatro subgêneros: Circumdati, 
Aspergillus, Nidulantes e Fumigati. Além dos subgêneros, são relatadas diversas 
seções e metabólitos secundários específicos para cada seção (GEISER et al., 
2007; HOUBRAKEN et al., 2014; SAMSON et al., 2014).

Dento do subgênero Circumdati, a seção Nigri é uma das principais seções 
estudadas, por possuir grande diversidade de espécies que são muito utilizadas 
na biotecnologia, possuindo atualmente 27 espécies (HOUBRAKEN et al., 2014; 
FUNGARO et al., 2017). 

Várias espécies da seção Nigri causam deterioração de alimentos, podendo 
produzir micotoxinas como ocratoxina A e fumonisina B2 (SOARES et al., 2013). Por 

https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/penicillium-citrinum


 
Agroecologia: Caminho de Preservação do Meio Ambiente Capítulo 12 128

outro lado, são espécies bastante requisitadas em diversos processos industriais 
para a produção de enzimas hidrolíticas, como amilases e/ou lipases, e ácidos 
orgânicos, tais como ácido glucônico e ácido cítrico (VARGA et al., 2011). 

No entanto, dentre as espécies da seção Nigri, a mais utilizada em áreas 
biotecnológicas até o momento, é Aspergillus niger, devido ao seu elevado 
rendimento quanto à produção de enzimas extracelulares, a não toxicidade e 
patogenicidade, sendo considerada pela Food and Drug Administration (FDA) como 
GRAS - Geralmente Reconhecida Como Segura. (SCHUSTER et al., 2002; JIAO et 
al., 2018).    

Esta espécie é também bastante versátil quanto à utilização de substrato, 
e possui algumas vantagens como a fácil manipulação e produção de grandes 
quantidades de produtos biotecnológicos (SHUESTER, 2002; PEL et al., 2007). 
As características citadas fazem com que A. niger seja muito utilizado em diversas 
áreas industriais como: no processamento de amido (TORRES et al., 2012), na 
alimentação animal (NASCIMENTO et al., 2018), na fabricação de cerveja e bebidas 
(OLIVEIRA et al., 2017), na indústria de papel e celulose (CAVALCANTI et al., 2018), 
além de produzir metabólitos bioativos, sendo incorporados em produtos fármacos 
(NASCIMENTO et al., 2015).

Devido à grande versatilidade que A. niger apresenta, muitos produtos 
biotecnológicos foram sintetizados via processos fermentativos. A seguir, foi realizado 
um enfoque em dois produtos biotecnológicos de grande importância:  enzimas 
amilases e o ácido cítrico.

PRODUTOS BIOTECNOLÓGICOS: AMILASES E ÁCIDO CÍTRICO

Enzimas amilolíticas

Em termos mundiais, Monteiro (2009) ressalta que o Brasil representa 3,7% do 
mercado internacional de enzimas. Além de ser o país mais expressivo da américa 
latina em relação a produção de enzimas amilolíticas.

Segundo a Association of Manufacturers and Formulators of Enzyme Products 
(AMFEP), atualmente são comercializadas em torno de 243 enzimas, das quais 
aproximadamente 19% são produzidas por Aspergillus niger. As enzimas amilolíticas 
são responsáveis por 25 a 33% da produção mundial (POLITZER & BON, 2006; 
MONTEIRO, 2009). 

As enzimas amilolíticas, estão amplamente distribuídas na natureza, sendo 
produzidas por animais, vegetais e principalmente por microrganismos. Esta enzima 
é a responsável pela hidrólise do amido (CASTRO et al., 2011; CRUZ et al., 2015), 
e pertence a família glicosil hidrolases (GH), sendo que esta última é dividida em 
diversos grupos, dependendo de suas características enzimáticas (POLIZELI et al., 
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2016).  
As nomenclaturas das enzimas amilolíticas propostas por Reddy et al. (2003) e 

Castro et al. (2011), correspondem com seu modo de ação. Os grupos de amilases 
foram categorizados em endoamilases, exoamilases, amilases desramificadoras e 
as transferases (GUPTA et al., 2003; ANTO et al., 2006; FERNANDES et al., 2007; 
SANTOS et al., 2012). 

Esta enzima apresenta grande importância biotecnológica, podendo ser 
aplicada em indústrias têxteis, detergentes, papel e celulose, panificação, bebidas 
destiladas, cervejas, cereais para alimentação, liquefação e sacarificação do amido, 
ração animal, indústria química e farmacêutica (LUZ et al., 2016; SOCCOL et al., 
2017; COELHO et al., 2018). 

Diferentes tipos de substratos são utilizados para a produção de amilases. 
Dentre os substratos podem ser citados: resíduos de mandioca, batata doce, soja, 
café e  amendoim; farelos de trigo e arroz; sementes de milho; e resíduos de frutas 
como uva, manga, laranja e abacaxi (MITCHELL et al., 2000; WISNIEWSKI et al., 
2010; STROPARO et al., 2012. GUSMÃO et al., 2014; CRUZ et al., 2015). 

Os principais produtores de enzimas amilolíticas são fungos dos gêneros 
Aspergillus e Rhizopus (PANDEY et al., 2005). Além de enzimas, os fungos são 
muito utilizados também para produção de ácidos orgânicos a partir de resíduos 
agroindustriais. Assim, o próximo tópico enfoca um dos ácidos mais utilizados 
industrialmente, o ácido cítrico.

ÁCIDO CÍTRICO

O ácido 2-hidroxi-propano-1,2,3-tricarboxílico, mais conhecido como ácido 
cítrico, é um metabólito presente em todos os organismos que pode ser encontrado 
naturalmente em frutas cítricas (SHOW et al., 2015; CIRIMINNA et al., 2017). É um 
dos ácidos orgânicos mais produzidos no mundo anualmente, por meio de processo 
fermentativo. Algumas indústrias são grandes produtoras deste metabólito, porém a 
maior produção deste ácido é realizada pela China, responsável por mais de 50% 
da produção global (DHILLON et al., 2013; ANGUMEENAL et al., 2013; SHOW et 
al., 2015).

Alguns microrganismos já foram listados como produtores de ácido cítrico 
em processos fermentativos, dentre eles podem ser citados fungos, bactérias 
e leveduras (CARVALHO et al., 2005; PASTORE et al., 2011). Entretanto, para a 
produção industrial de ácido cítrico o microrganismo amplamente utilizado é o fungo 
Aspergillus niger (SHOW et al., 2015).

Desde 1916 James Currie, um químico americano, verificou que algumas 
linhagens de Aspergillus niger excretavam quantidades significativas de ácido 
cítrico quando cultivadas sob condições específicas: meio com alta concentração de 
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açúcar, sais minerais e pH entre 2,5 a 3,5. Isso levou a grande produção industrial 
deste ácido por via fermentativa, principalmente por processo submerso (ADITIVOS 
& INGREDIENTES, 2016). 

Devido à grande demanda mundial de ácido cítrico, uma alternativa seria 
reduzir os custos de produção deste ácido utilizando os resíduos agroindustriais nos 
diferentes processos fermentativos. Autores como Soccol et al. (2006) e Show et al. 
(2015) descreveram algumas matérias primas utilizadas para produção de ácido 
cítrico: resíduos de cervejaria, bagaço de cana-de-açúcar, permeado de soro de 
leite, bagaço de mandioca, farelo de milho, casca de café, resíduos de abacaxi e 
laranja, entre outros  (SOCCOL et al., 2006; SHOW et al., 2015).

O rendimento da produção de ácido cítrico com os mais diversos resíduos 
agroindustriais já foi citado por alguns autores. Aqueles que apresentaram bom 
rendimento de ácido cítrico, por exemplo, foram o filtrado de farinha de milho (173,2 
g/L), meio de milho liquefeito (151,67 g/L) e a combinação de bagaço de cana com 
farelo de trigo (185 g/Kg) (JÚNIOR et al., 2017; WANG et al., 2017; WANG et al., 
2015). 

Devido as propriedades químicas que a molécula de ácido cítrico apresenta, 
este metabólito pode ser utilizado em diversos segmentos industriais. A maior 
parte da produção deste ácido é utilizada pela indústria de alimentos, um total 
de aproximadamente 70%. Pode ser utilizado como aditivo, por sua propriedade 
acidulante, agente quelante, tamponante e antioxidante (SOCCOL et al., 2006; 
MAJUMDER et al., 2010; ANGUMEENAL et al., 2013; ADITIVOS & INGREDIENTES, 
2016).

Outros 12% da produção de ácido cítrico se destina a indústria farmacêutica 
e 18% para diversas outros setores como agricultura, detergentes, cosméticos 
e produtos de higiene (MAJUMDER et al. 2010; BAUWELEERS et al., 2014; 
MAGALHÃES et al., 2019). Assim, pode ser verificada a importância deste ácido 
em diversos segmentos industriais e seus respectivos produtos, devido as suas 
mais diversas propriedades como: agente flavorizante, acidulante, emulsificante, 
antioxidante, tamponante, quelante de metais, anticoagulante entre outras funções.

CONCLUSÃO

Esta revisão foi direcionada para a obtenção de produtos biotecnológicos por 
meio de resíduos agroindustriais. Foi abordado o potencial da reutilização de resíduos 
da agroindústria associado à fermentação, por meio da utilização de microrganismos 
com o intuito de gerar um produto biotecnológico. Atualmente, o ácido cítrico é o 
ácido orgânico mais produzido no mundo, e a enzima amilase também é um produto 
com uma ampla gama de aplicações. Devido à grande demanda destes produtos, 
é de suma importância pesquisar novas linhagens microbianas que possam ser 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/21553769.2015.1033653
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capazes de fermentar substratos alternativos, como os resíduos agroindustriais, e 
proporcionar um processo de produção mais eficiente e sustentável.
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