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APRESENTAÇÃO

A construção do campo de estudos em Ciências Ambientais tem passado por 
uma crescente produção incremental de pesquisas em diferentes partes do mundo 
em razão das rápidas transformações ambientais engendradas pelo homem, de modo 
que, no Brasil, esta dinâmica não tem sido diferente, razão pela qual o presente livro 
surge para ampliar os debates temáticos.

Esta obra, “A Produção do Conhecimento Interdisciplinar nas Ciências 
Ambientais 3”, dá continuidade aos esforços coletivos das obras anteriores, buscando 
dar voz a diferentes pesquisadores brasileiros com o objetivo de mostrar a riqueza 
analítica e propositiva de nossas pesquisas científicas nacionais frente a vários 
desafios ambientais.

Fruto de um trabalho coletivo de quarenta e quatro pesquisadores oriundos 
de dez estados brasileiros, de todas as cinco macrorregiões brasileiras, esta obra 
conjuga as contribuições oriundas de diferentes instituições público e privadas de 
ensino, pesquisa e extensão, findando valorizar as análises e debates no campo 
epistemológico de Ciências Ambientais.

O presente livro foi estruturado por meio de pesquisas que se caracterizaram 
quanto aos fins por estudos exploratórios, descritivos e explicativos, bem como 
por estudos quali-quantitativos em função das diferentes técnicas utilizadas nos 
procedimentos metodológicos de levantamento e análise de dados.

Organizado em quatro eixos temáticos, os dezesseis capítulos apresentados 
neste livro dialogam entre si por meio de análises laboratoriais, estudos de casos e 
discussões relacionadas às agendas ambientalistas, respectivamente da fauna e da 
flora, de resíduos sólidos urbanos, de análises de solos e sementes, bem como de 
análises físico-químicas da água.

No primeiro eixo, “Fauna e flora”, o livro apresenta os dois primeiros capítulos, os 
quais abordam como estudos de caso, a problemática do atropelamento de animais 
silvestres em rodovias e ferrovias, e, os esforços em termos de políticas e leis no 
combate à extração madeireira ilegal existentes no Brasil.

No segundo eixo, “Resíduos sólidos urbanos”, quatro capítulos abordam 
diferentes facetas sobre resíduos sólidos urbanos no país, por meio da análise da 
aplicação tecnológica para aproveitamento de pneus, análise territorial de resíduos 
em um município paranaense, análise do potencial de resíduos agroindustriais, assim 
como análise de monitoramento de aves dentro e no entorno de uma Central de 
Tratamento de Resíduos.

No terceiro eixo, “Análises de solos e sementes”, dois capítulos desenvolvem 
análises físico-químicas de solo a título de identificação da evolução do CO2 e 
caracterização de atributos. Ademais, três capítulos realizam análises biométrica 
e hídrica de sementes e frutos, análise de potencialidade alelopática de sementes 
e um estudo de enriquecimento de banco de sementes para restauração em hora 



agroecológica urbana.
No quarto eixo, “Análises físico-químicas da água”, os dois últimos capítulos deste 

livro apresentam discussões sobre estudos de casos desenvolvidos sobre avaliação 
de concentrações de metais pesados na água de um rio localizado no Maranhão e 
sobre gestão ambiental da água em uma instituição de ensino superior no Ceará.

Com base nas análises e discussões levantadas nos diferentes capítulos 
desta obra existe uma franca contribuição para o público geral ou especializado no 
entendimento de que o campo epistemológico das Ciências Ambientais é eclético, sendo 
conformado por diferentes matizes teórico-metodológicas que possuem o objetivo 
comum de explicar e propor melhorias sustentáveis aos desafios e complexidades do 
mundo real. 

Em nome de todos os pesquisadores envolvidos neste livro, comprometidos 
com o desenvolvimento das Ciências Ambientais no Brasil, convidamos você leitor(a) 
para explorar conosco, neste rico campo científico, toda a riqueza empírica da nossa 
realidade ambiental, pois urge a necessidade de avançarmos nossa consciência 
ambiental.

Ótima leitura!

Elói Martins Senhoras
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RESUMO: O Brasil possui uma economia 
baseada na agricultura, sendo referência na 
produção de uma grande variedade de cereais 
e frutas. E como consequência, quantidades 
excessivas de resíduos são geradas, um 
fator preocupante, pois acarretam sérios 
impactos ambientais dependendo da forma 
do seu descarte. Entretanto, esses resíduos 
são compostos principalmente por biomassas 
lignocelulósicas e proteínas, que podem ser úteis 
como nutrientes para o crescimento de fungos 
e produzir enzimas aplicáveis em biotecnologia, 

como a invertase. A β-frutofuranosidase ou 
invertase é uma enzima que hidrolisa a ligação β 
(1-2) da sacarose, produzindo açúcar invertido, 
possui importância comercial principalmente 
em indústrias alimentícia, essencialmente 
para a produção de doces e chocolates com o 
centro liquefeito. Neste contexto, este estudo 
teve como objetivo realizar uma revisão sobre 
a geração de resíduos oriundos de diversas 
culturas agrícolas produzidas no Brasil, bem 
como averiguar sobre os últimos avanços na 
produção de invertases por fungos utilizando 
resíduos ou subprodutos agroindustriais como 
fontes alternativas de carbono. E dessa forma, 
contribuir com estratégias metodológicas 
que possam diminuir o custo da produção de 
enzimas fúngicas com aplicabilidade industrial, 
e concomitantemente atenuar com os impactos 
negativos ao meio ambiente.
PALAVRAS–CHAVE: β-frutofuranosidase, 
Bioprocessos, Enzimas, Fungos, Resíduos 
agroindustriais. 

POTENTIAL OF AGRO-INDUSTRIAL WASTE 
AS CARBON SOURCES FOR FUNGAL 

INVERTASE PRODUCTION

ABSTRACT: Brazil has an economy based on 
agriculture, and a reference in the production of 
a wide variety of cereals and fruits. As a result, 
excessive amounts of waste are generated, a 
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cause for concern, as these wastes cause serious environmental impacts depending on 
the form of disposal. However, these residues are mainly composed of lignocellulosic 
biomasses and proteins, which can be useful as nutrients for fungal growth and 
produce enzymes applicable in biotechnology, such as invertase. β-fructofuranosidase 
or Invertase is an enzyme that hydrolyzes the β (1-2) binding of sucrose, producing 
invert sugar. It has commercial importance mainly in the food industries, mainly for the 
production of sweets and chocolates with the liquefied center. In this context, this study 
aimed to review the generation of residues from various agricultural crops produced in 
Brazil, as well as to investigate the latest advances in the production of fungal inverts 
using agroindustrial residues or byproducts as alternative carbon sources. Thus, 
contribute to methodological strategies that can reduce the cost of production of fungal 
enzymes with industrial applicability, and concomitantly reduce with negative impacts 
on the environment.
KEYWORDS: β-fructofuranosidase, Bioprocesses, Enzymes, Fungi, Agroindustrial 
waste.

1 |  INTRODUÇÃO

O Brasil é um dos países que possui uma das mais importantes economias do 
mundo baseada na agricultura, sendo referência na produção de uma grande variedade 
de cereais. Em 2016 o país foi o terceiro maior exportador de grãos do mundo, com 
participação de 5,7% no mercado global, ficando atrás apenas da União Europeia 
com 41,1% e Estados Unidos com 11%, segundo dados da Organização das Nações 
Unidas para alimentação e Agricultura (FAO, 2018). 

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) apresentam que a 
estimativa de produção de grãos no Brasil para o ano de 2019 é de 117,7 milhões de 
toneladas para soja, cana-de-açúcar (675 milhões de toneladas) e milho (86,9 milhões 
de toneladas). Outras culturas com menor produção estão o arroz com estimativa de 
11,2 milhões de toneladas, trigo (5,7 milhões de toneladas) e feijão (2,9 milhões de 
toneladas). Mesmo com a região sudeste se destacando como uma das principais 
produtoras de café do país, a safra para 2019 será de 3,6 milhões de toneladas. A 
expectativa é produzir também em escala menor o sorgo (2 milhões de toneladas), 
aveia (928 mil toneladas), cevada (353,3 mil toneladas), mandioca, além de frutas 
como a  laranja, banana, maçã, abacaxi, cacau e uva.

Atrelada à produção de cada uma dessas culturas agrícolas, há também uma 
porcentagem de geração de resíduos que pode variar entre 20% a 73% sobre produção 
total proveniente de processamento de grãos ou das frutas (IBGE 2010; SCHNEIDER 
et al., 2012).  Esses resíduos agroindustriais quando apresentam lenta degradabilidade 
ou difícil degradação tornam-se tóxicos e cumulativos à natureza, acarretando sérios 
impactos ambientais. 

Diante desse cenário, uma das alternativas sustentáveis seria o aproveitamento 
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pleno desses resíduos e subprodutos gerados para diminuir os impactos negativos 
causados ao meio ambiente e a saúde humana (GOUVEIA, 2012). 

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo realizar uma análise sobre a 
geração de resíduos oriundos de diversas culturas agrícolas produzidas no Brasil, 
bem como averiguar estudos que utilizaram resíduos ou subprodutos agroindustriais 
como fontes alternativas de carbono em cultivos de fungos para induzir a produção da 
enzima invertase. Demonstrando assim a importância de se realizar estudos futuros 
no âmbito da biotecnológica aplicada com a finalidade de agregar maior valor a esses 
resíduos que são frequentemente gerados a partir de processamento de grãos e frutos, 
proporcionando desse modo uma alternativa ecologicamente amigável e sustentável. 

2 |  ENZIMA INVERTASE

A β-frutofuranosidase (EC.3.2.1.26) ou usualmente denominada invertase, é uma 
enzima que realiza a clivagem da ligação β (1-2) entre os resíduos de glicose e frutose 
do substrato sacarose, e como produto, é obtida uma mistura dessas moléculas em 
quantidades iguais. Entretanto, algumas invertases apresentam ainda a capacidade 
de catalisar a transfrutosilação para produzir frutooligosacarídeos (FOS), tais como 
a kestose (GF2), nistose (GF3) e 1F-frutofuranosil nistose (ROMERO-GÓMEZ et al., 
2000). Em geral, a invertase hidrolisa preferencialmente o substrato sacarose, no 
entanto, pode hidrolisar também outros oligossacarídeos como a rafinose e estaquiose 
(GUIMARÃES et al., 2007). 

A invertase possui importância comercial principalmente em indústrias do setor 
alimentício, essencialmente para a produção de doces e chocolates com o centro 
liquefeito (KOTWAL & SHANKAR, 2009; KADOWAKI et al., 2013). Esta enzima é 
empregada também na fabricação de mel artificial, agentes plastificantes utilizados 
em cosméticos e eletrodos enzimáticos. O eletrodo enzimático é a junção de enzimas 
como a invertase com eletrodos que são empregados para a detecção de substâncias, 
neste sistema para determinação do substrato sacarose (CAUVAIN & YOUG, 2009). 

A enzima é amplamente encontrada em algas verdes, bactérias, invertebrados, 
vertebrados, vegetais e fungos. Dentre os microrganismos, a levedura Saccharomyces 
cerevisiae é a mais bem caracterizada e estudada quanto à produção de invertases 
(VITOLO, 2004). Porém existem outros fungos, que apresentam potencial para 
produção desta enzima, tais como Penicillum chrysogenum (NUERO & REYES, 
2002), Aspergillus fumigatus (GILL et al., 2006), Aspergillus ochraceus (GUIMARÃES 
et al., 2007), Aspergillus niveus (et al., 2009), Aspergillus caespitosus (ALEGRE et 
al., 2009), Aspergillus niger (MADHAN et al., 2010), Aspergillus phoenicis (GIRALDO 
et al, 2012), Fusarium graminearum (GONÇALVES, 2013) e Aspergillus sojae JU12 
(LINCON & MORE, 2018).

Para que as indústrias possam explorar esses fungos produtores de proteínas 
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de uso biotecnológico, como a enzima invertase produzida e aplicada principalmente 
em produtos alimentícios, estes microrganismos devem possuir o status de GRAS 
(Generally Recognized As Safe), um conceito definido pela FDA – USA (Food and 
Drug Administration) que os reconhecem como seguro. Estes requisitos incluem: baixa 
toxicidade, não patogênico e seguro para saúde humana. As espécies Aspergillus 
oryzae e Aspergillus niger já possuem o status de GRAS e, portanto tem sido 
comercialmente explorados (MAIA & FRAGA, 2017).

Os fungos são microrganismos que vem se destacando por apresentar 
características como grande facilidade de cultivo em laboratório e reduzida necessidade 
nutricional, além da capacidade de secretarem suas enzimas diretamente para o 
meio extracelular (NASCIMENTO et al., 2014). Além disso, os fungos são eficientes 
biodegradadores ou decompositores na natureza, apresentam habilidades para 
reciclar resíduos agrícolas e agroindustriais (FERRAZ, 2004).

3 |  RESÍDUOS AGROINDUSTRIAIS 

Os resíduos agroindustriais são materiais orgânicos descartados oriundos de 
processamento de produtos agroindústria, seja do campo como resultado da colheita 
e também de processamento de alimentos (MARTINS, 2015). O bagaço da cana de 
açúcar, a palha de milho e trigo, casca de arroz, bagaço de uva e laranja, são alguns 
exemplos de resíduos gerados do processo produtivo de culturas agrícolas (PUPO, 
2012).

Diante deste fato, as informações sobre geração de resíduos agrícolas oriundos 
de várias culturas agrícolas foram compiladas na tabela 1. 

Tipo de cultura Equivalente em 
resíduos (%)

Tipo de resíduos 
gerados

Arroz  20% Casca
Banana 50% Casca e engaço
Cacau 38% Casca
Café 50% Casca e palha

Cana-de-açúcar 30% Bagaço, vinhaça 
Castanha-de-cajú 73% Casca

Coco-da-baía 60% Casca
Feijão 53% Palha e vagem

Laranja 50% Casca e Bagaço
Milho 58% Palha e Sabugo
Trigo 60% Palha
Uva 40% Bagaço

Tabela 1: Culturas agrícolas com seus respectivos resíduos gerados no Brasil 
 (Fonte: IBGE 2010; SCHNEIDER et.al., 2012).



A Produção do Conhecimento Interdisciplinar nas Ciências Ambientais 3 Capítulo 6 59

De acordo com os dados da tabela1, o Brasil produz resíduos das mais diversas 
culturas, e essa produção depende da escolha da matéria prima plantada, da fertilidade 
do solo, e das condições do clima da região (MATOS, 2005). O Brasil é o maior 
produtor mundial da cana-de-açúcar (SOUZA & SANTOS, 2002), isso significa que o 
país produz também quantidade elevada de resíduos, atingindo 201.418.487 milhões 
de toneladas. A castanha de caju e o cacau geram quantidades menores de resíduos 
alcançando 80.484 mil toneladas e 83.025 mil toneladas, respectivamente.

Os processamentos da maioria dos alimentos cultivados geram resíduos a partir 
das cascas como do arroz (20%), da laranja (50%) e do coco da baía (60%), porém 
o milho é responsável pela geração de 58% de palhas e sabugos, enquanto o feijão 
gera 53% na forma de palha, conforme dados da Associação Brasileira de Indústrias 
da Biomassa – ABIB (2011).

3.1 Resíduos agroindustriais como fontes indutoras de invertases fúngicas

A utilização dos resíduos agroindustriais como substratos em bioprocessos 
microbianos é uma opção interessante, uma vez poderá auxiliar inclusive na solução 
dos problemas ambientais decorrentes do seu acúmulo na natureza por, atribuir uma 
destinação adequada a estes resíduos (DASHTBAN et al., 2009).

Na tabela 2 estão expostos dados sobre vários estudos que têm sido realizados 
na última década utilizando vários tipos de resíduos agroindustriais como indutores da 
enzima invertase em cultivos de fungos filamentosos. 

Fungo Tipo de 
Cultivo

Fontes de 
carbono

Referência

Aspergillus aculeatus Sbm Trub e casca de 
laranja

ANDRADES, 2014

Aspergillus caespitosus Sbm e 
SSF

Farelo de trigo ALEGRE et al., 2009

Aspergillus carbonarius PC-4 Sbm Coroa do abacaxi BATISTA, 2018
Aspergillus flavus Sbm Farinha de 

centeio
UMA et al.,  2010

Aspergillus niger SSF Caule de capim-
limão 

MADHAN et al., 2010

Aspergillus niger OSH5 SSF Farelo de trigo AL-HAGAR et al., 2015
Aspergillus niger IBK1 Sbm Casca de abacaxi OYEDEJI et al., 2017

Aspergillus sp. SSF Casca de laranja LINCOLN & MORE, 2018
Aspergillus niveus Sbm Bagaço de cana-

de-açúcar
GUTIÉRREZ-ALONSO et 

al.,2009
Aspergillus ochraceus SSF Bagaço de cana-

de-açúcar
GUIMARÃES et al., 2007

Aspergillus phoenicis SSF Farelo de soja RUSTIGUEL et al., 2010
Aspergillus sojae JU12 SSF Casca de laranja LINCON & MORE, 2018
Aspergillus versicolor Sbm Bagaço de maçã DAPPER et al., 2016



A Produção do Conhecimento Interdisciplinar nas Ciências Ambientais 3 Capítulo 6 60

Chrysonilia sitophila PSSF84 Sbm Folha de banana PATIL et al., 2011
Cladosporium cladosporioides Sbm Casca de romã UMA et al., 2012
Fusarium  graminearum Sbm

SSF
Farelo trigo GONÇALVES, 2013

Paecilomyces variotii Sbm Farelo de soja e 
Farelo de trigo

GIRALDO et al., 2012

Saccharomyces cerevisiae Sbm Folha da 
bananeira

GNANESHWAR et al., 
2013

Saccharomyses Cerevisiae 
NRRL Y-12632

SSF Resíduo de 
cenoura vermelha 

RASHAD & NOOMAN, 
2009

Tabela 2 Resíduos e subprodutos agroindustriais utilizados como indutores para produção de 
invertases de fungos 

Sbm: cultivo submerso; SSF:cultivo sólido.

Geralmente, a fonte de carbono mais utilizada para a produção de invertase 
por leveduras e fungos filamentosos é a sacarose, porém alguns substratos não 
convencionais também têm sido estudados, como por exemplo, os bagaços, cascas 
e folhas de frutas (maça, laranja, abacaxi, banana), bagaço de cana-de-açúcar, bem 
como os farelos e farinhas de cereais (soja, trigo, centeio), entre outros descritos na 
literatura como indutores de invertases (tabela 2). 

Dentre os fungos, as espécies do gênero Aspergillus foram os mais estudados 
frente a diferentes tipos de resíduos como fonte de carbono, e tanto o cultivo submerso 
(Sbm) quanto o cultivo sólido (SSF) foram utilizados para produção de invertase até o 
presente momento (tabela 2).

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

O Brasil por ser um país de intensa atividade agrícola, tem gerado anualmente 
uma excessiva quantidade de resíduos agroindustriais na forma de cascas, palhas, 
bagaços, que muitas vezes são subutilizados ou simplesmente descartados, gerando 
um problema ambiental. Porém esses resíduos são compostos ricos em biomassas 
lignocelulósicas (celulose, hemicelulose, lignina) e proteínas, que podem ser 
aproveitados como nutrientes para crescimento fúngico, e consequentemente produzir 
enzimas de interesse biotecnológico, como as invertases. Os estudos realizados nos 
últimos anos por vários pesquisadores utilizando casca e bagaços de frutas, farelos 
e farinhas de cereais como fontes de carbono alternativas têm mostrado resultados 
eficazes tanto no crescimento e desenvolvimento dos fungos, quanto na produção 
enzimática das invertases. Dessa forma, é possível o aproveitamento desses resíduos 
agroindustriais como substratos baratos de cultivos e reduzir custos em bioprocessos 
enzimáticos, e concomitantemente minimizar problemas de poluição ambiental.
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