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APRESENTAÇÃO

Micologia é o estudo de microrganismos eucariontes que possuem parede celular 
rígida, membrana e organelas, apresentando aspectos leveduriformes e/ou filamentos 
morfológicamente. Trata-se, portanto, de uma área de estudo ampla que atrai diversos 
pesquisadores em diferentes campos científicos, tecnológicos e industriais.	

Sabemos que os fungos são microrganismos que possuem uma diversidade de 
características únicas que refletem em seu modo de vida, nas suas interações e na 
sua aplicabilidade. A grande maioria das espécies fúgicas ainda é um vasto campo de 
estudo para os micologistas, assim como suas características individuais e formas de 
desenvolvimento no ambiente ou no hospedeiro

O Brasil é uma referência em se tratando de estudos em micologia, principalmente 
na subárea que denominamos micologia médica, tanto pelos pesquisadores precursores 
quanto pela nova geração armada com as evoluções biotecnológicas e moleculares. O 
uso de estratégias biotecnológicas tem sido primordial na pesquisa com fungos. A vasta 
diversidade fúngica apresenta grande potencial, principalmente associada à estudos de 
aplicações biotecnológicas, como no campo ambiental, farmacêutico, industrial, agrícola, 
alimentício, genômico dentre outros.

É um privilégio organizar e compartilhar conhecimento na obra “Micologia: fungos 
e/ou seus metabólitos como objeto de estudo” publicada pela editora Atena, por se tratar 
de um material extremamente interessante e muito bem produzido por seus autores 
que evidencia essa área tão importante. Como pesquisador da área desejo que esse 
primeiro volume seja apenas o início e que desperte o interesse dos acadêmicos atraindo 
pesquisadores da micologia médica e áreas correlatas para publicação em novos volumes 
com esse foco.

Desejo à todos uma excelente leitura!
Benedito Rodrigues da Silva Neto
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RESUMO: O território brasileiro apresenta uma 
ampla biodiversidade biológica, especialmente 
de fungos filamentosos, microrganismos cujo 
potencial para pesquisas biotecnológicas é 
enorme pois são excelentes produtores de 
enzimas. Dentre elas, podemos destacar as 
pectinases, que são enzimas que degradam 
pectina, componente da parede celular de 
vegetais. Indústrias como as alimentícias, 
têxteis, de papel, de biocombustíveis etc. 
precisam degradar a pectina da matéria prima 
de seus produtos, porém o alto custo de 
produção de enzimas pectinolíticas é o maior 
obstáculo para a comercialização das mesmas, 
portanto a substituição de métodos tradicionais 

de produção, por fungos filamentosos pode 
aumentar a eficiência de produção da enzimas, 
bem como diminuir seus custos. Além da 
alta taxa de produção enzimática dos fungos 
filamentosos, estes organismos podem se 
utilizar de resíduos agroindustriais como fonte 
de carbono para seu crescimento. No presente 
artigo foram selecionados fungos filamentosos 
bons produtores de pectinases e seu meio de 
cultivo foi otimizado utilizando-se resíduos 
agroindustriais como fonte de carbono, visando 
uma alta produção de pectinases de forma 
sustentável e a baixo custo.  
PALAVRAS CHAVE: Bioprospecção, fungos 
filamentosos, pectinases, Aspergillus, enzimas.

FILAMENTOUS FUNGI SCREENING AIMING 

ENZYME PRODUCTION

ABSTRACT: Brazilian territory has a wide 
biological biodiversity, especially of filamentous 
fungi, microorganisms whose potential for 
biotechnologial researches is huge, beacuse 
they are excellent enzyme producers. Among 
them, there are pectinases, which degrades 
pectin, a vegetable cell wall component. 
Food, textiles, paper and biofuels industries, 
for exemple, need to degrade pectin from row 
materials of their products, however, the high 

http://lattes.cnpq.br/1349514489281803
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cost of pectinase production is the biggest obstacle to their commercialization, therefore the 
replacement of traditional methods by filamentous fungi, to produce pectinolytic enzymes, 
can be more efficient and reduce its cost. In addition to the high rate of filamentous fungi 
enzyme prodution, these organisms can use agro-industrial wastes as carbon source for 
their grownth. In this article, filamentous fungi, good pectinase producers, were selected and 
their culture medium was optimizated using agro-industrial wastes, aiming the highest and 
sustainably pectinase production, with a low cost.    
KEYWORDS: Bioprospection, filamentous fungi, pectinases, Aspergillus, enzyme.

REVISÃO

1 | 	FUNGOS FILAMENTOSOS

Devido a condições climáticas, o Brasil apresenta uma das maiores biodiversidades 
do planeta, incluindo a dos fungos que podem ser encontrados facilmente em diversos 
ecossistemas e habitats (PEREIRA et al., 2017). Apesar da ampla diversidade de 
espécies fungos, apenas uma parcela de 6,6% das 1.500.000 estimadas estão descritas 
na literatura, das quais cerca de 13.800 podem ser encontradas no Brasil (KIRK et al. 
2008; LEWINSOHN & PRADO 2006). 

A maioria dos fungos são filamentosos e sua morfologia é uma das mais diversas. São 
organismos multicelulares e apesar de seres microscópicos, podem ser vistos a olho nu 
devido seus extensos filamentos chamados de hifas (Figura 1). Essas hifas são o suporte 
dos conidióforos que liberam esporos e a organização em trama desses filamentos forma 
o micélio (estrutura vista a olho nu) (KAVANAGH, 2005; RAVEN et al., 2013). 

Figura 1: Conidióforos e hifas do fungo Aspergillus thermomutatus, também denominado Neosartorya 
pseudoficheri. (Foto: Inaiá Ramos Aguiar) 
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A fisiologia dos fungos tem grande impacto no meio ambiente, nas indústrias 
e saúde humana. Do ponto de vista ecológico, os processos bioquímicos da natureza 
não aconteceriam sem a participação dos fungos como decompositores primários de 
materiais orgânicos (BENASSI & ALMEIDA, 2019). Eles são organismos heterótrofos, 
porém sua parede celular constituída de quitina impede a entrada de alimentos na célula 
por fagocitose, portanto, fungos devem absorver nutrientes simples e solúveis através 
da membrana plasmática. Para tal, estes secretam enzimas que degradam polímeros 
complexos até se tornarem simples e solúveis na membrana (DEACON, 2013).

Os fungos são facilmente cultivados em laboratório por apresentarem rápido 
crescimento, simplicidade de composição, serem de fácil manuseio, ocuparem pouco 
espaço e as condições de cultivo podem ser facilmente controladas (DESAGIACOMO, 
2014). Devido a essas características, o potencial industrial dos fungos filamentosos 
tem estimulado diversas pesquisas, mas principalmente visando desenvolvimento de 
processos de fermentação em larga escala e purificação de enzimas (Figura2) (BASSANI 
& ALMEIDA, 2019). Bioprospecção é a pesquisa por microrganismos com potencial 
uso econômico e eventual desenvolvimento tecnológico, de forma legal e sustentável 
(SACCARO & NILO, 2011).

Figura 2: Aplicações industriais de enzimas produzidas por fungos filamentosos. (Imagem: Inaiá Ramos 
Aguiar).

2 | 	ENZIMAS

Enzimas são biomoléculas envolvidas em catálise de processos bioquímicos, ou 
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seja, aumentam a velocidade das reações. Podem tanto decompor moléculas grandes 
em moléculas menores, como podem construir moléculas maiores a partir de unidades 
menores, além de catalisarem alterações estruturais. Portanto, todas as reações químicas 
que ocorrem nos seres vivos dependem da ação de enzimas. Em sua maioria são proteínas, 
que por sua vez são compostas por aminoácidos ligados entre si por ligações peptídicas 
(NELSON & COX, 2011).

A atividade enzimática pode ser alterada por diversos fatores, dentre eles: 
concentração de substratos; temperatura, sendo que cada enzima tem sua temperatura 
ótima; o pH, no qual as enzimas também apresentam um pH ótimo. São utilizadas 
como biocatalisadores para produção de alimentos e bebidas, por meio da fermentação 
microbiana natural, mesmo antes de serem descobertas no século XIX (MÁRQUEZ et al., 
2011). Por serem extremamente eficientes e altamente específicas, desde sua descoberta 
foram utilizadas em processos biotecnológicos como ferramentas promissoras na síntese 
de compostos de alto valor agregado e até hoje vêm sendo extremamente importantes 
para processos industriais de biotecnologia (REGINATTO et al., 2017).

O alto custo na produção enzimática é o maior obstáculo para comercialização 
de novas enzimas, porém a otimização das condições de cultivo e escolha de micro-
organismo adequados, pode levar a uma produção enzimática mais eficaz e com redução 
de custos de produção (MENESES, 2007).

3 | 	PECTINA E PECTINASES

As células vegetais são aderidas umas às outras pela parede celular, por meio de 
uma lamela média, constituída principalmente por pectina (LATARULLO et al., 2016). 
Pectinas são polissacarídeos de alto peso molecular, carregadas negativamente (ROSSI, 
2011). São componentes estruturais de plantas (2 a 10% da biomassa) que contribuem 
para integridade e manutenção desses tecidos, além de participarem da organização 
estrutural da celulose e hemicelulose (CANTERI et al. 2012; LATARULLO et al., 2016). 

São complexos coloidais de polissacarídeos ácidos, compostos de resíduos de 
ácido galacturônico (GalA), unidos por ligações α-1,4 em sua cadeia principal, conhecida 
como homogalacturonana (HG), que podem estar parcialmente esterificadas, e com 
ramificações, conhecidas como ramnogalacturonana I (RG-I) e ramnogalacturonana II 
(RG-II). RG-I consiste na repetição de unidades de dissacarídeos de ácido galacturônico 
e ramnose. A RG-II tem um suporte estrutural de HG, com cadeias laterais complexas 
ligadas a resíduos de GalA (Figura 3) (RIDLEY et al., 2001). 
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Figura 3: Representação esquemática convencionais da estrutura da pectina (POLIZELI et al., 2013).

De acordo com as modificações nas ligações da cadeia principal, podem ser 
classificadas em: protopectina, ácido pectínico, ácido péctico e pectina (UENOJO & 
PASTORE, 2007).

Enzimas pectinolíticas, também conhecidas como pectinases, são utilizadas, 
principalmente, na indústria alimentícia, na produção de sucos de frutas ou vinho, 
contribuindo para a redução da viscosidade, de modo a aumentar a eficiência de filtração 
e clarificação dos mesmos, além de serem usadas nas indústrias têxteis e de papel e 
recentemente na extração de óleos vegetais (REGINATTO et al., 2017, ORTIZ et al., 
2017). Têm ganhado significativa atenção e eficiência de uso para fins tecnológicos, em 
função de avanços em estudos sobre a natureza dos tecidos vegetais e atualmente quase 
5% da produção e vendas de enzimas globais são de pectinases (CATHARINA, 2013; 
KETIPALLY & RAM, 2018). 

4 | 	O GÊNERO ASPERGILLUS

Dentre os diversos fungos filamentosos, os fungos do gênero Aspergillus se destacam 
como um dos mais importantes para a produção de enzimas extracelulares, pois secretam 
cerca de 90% de suas enzimas produzidas, o que facilita a extração e purificação das 
mesmas e, além disso, o valor de pH de muitos processos industriais se próxima ao 
valor de pH da atividade dos fungos filamentosos, portanto, estes organismos estão 
intimamente envolvidos em muitas pesquisas biotecnológicas voltadas para processos 
industriais, principalmente voltadas para o comercio, incluindo as pesquisas voltaras para 
a produção de pectinases (BENNETT, 2010; REGINATTO et al., 2017; DESAGIACOMO, 
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2014). 

JUSTIFICATIVA

O aumento da conscientização ambiental nos últimos anos, principalmente sobre 
efeitos da poluição industrial, pressionou a indústria e o governo para substituir processos 
químicos tradicionais por processos biológicos alternativos, envolvendo micro-organismos 
e enzimas (BHARDWAJ et al., 2017). Os coprodutos agroindustriais representam 
alternativa viável, tanto no enfoque nutricional como econômico (SILVA et al., 2007). 

Uma das aplicações em potencial de resíduos industriais pode ser sua utilização 
como fonte de carbono em bioprocessos para obtenção de enzimas, entre outros produtos 
(UENOJO & PASTORE, 2007). Nesse cenário, o Brasil tem um papel proeminente na 
agricultura, em produção e exportação, principalmente, de café, cana-de-açúcar, soja, 
frutas e outros produtos que têm grande potencial como fonte de carbono para fungos 
filamentosos (DAMASIO et al., 2011). 

Agroindústrias geram uma enorme quantidade de materiais residuais, cuja deposição 
no meio causa sérios problemas de poluição. A substituição dos componentes do meio de 
cultivo por resíduos industriais desencadeia um processo de produção ecologicamente 
correto e mais econômico, uma vez que se utiliza de matéria que seria descartada e se 
tornaria poluente para o meio ambiente e ainda substitui substratos químicos de alto custo 
para produzir produtos químicos como as enzimas. 

Pectinases são enzimas utilizadas em indústrias para diversos processos e é 
vantajoso que exista uma maneira de produzi-las em grande escala, de forma simples 
e de baixo custo. Fungos são bons produtores dessas enzimas e a extração enzimática, 
cultivo do fungo e seu armazenamento são processos simples, rápidos e de baixo custo, 
fazendo com que esses organismos sejam alvo de estudos biotecnológicos. 

Os resultados deste artigo permitiram determinar fungos bons produtores de 
pectinases, os melhores meios de cultivo, tipo de fermentação e condições de pH e 
temperatura para micro-organismos ainda não descritos na literatura quanto a produção 
dessas enzimas. Assim pectinases foram produzidas em meios formulados com composição 
simples, com baixo custo e em quantidades elevadas para futura aplicação biotecnológica. 
Este estudo envolvendo a produção enzimática utilizando resíduos industriais não só, é 
um processo que não causa impactos ambientais, como evita poluição por degradação 
de biomassa residual. Este estudo também visa a associação das pectinases em um 
coquetel enzimático, que tem como alvo a produção de açucares fermentescíveis a 
partir da degradação de paredes celulares de bagaço de malte de indústrias cervejeiras 
artesanais e de bagaço de cana de açúcar, levando a formação de etanol de segunda 
geração. 
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