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APRESENTAÇÃO

A evolução das práticas realizadas nas atividades agrícolas para cultivo de alimentos 
e criação de animais, potencializadas por inovações tecnológicas, bem como o uso mais 
consciente dos recursos naturais utilizados para tais fins, devem-se principalmente a 
disponibilização de conhecimentos científicos e técnicos. Em geral os avanços obtidos 
no campo científico têm ao fundo um senso comum, que embora distintos, estão ligados. 

As investigações cientificas proporcionam a formação de técnicas assertivas com 
comprovação experimental, mas podem ser mutáveis, uma vez que jamais se tomam 
como verdade absoluta e sempre há possibilidade de que um conhecimento conduza a 
outro, através da divulgação destes, garante-se que possam ser discutidos.

 Ademais, a descoberta de conhecimentos técnicos e científicos estimulam o 
desenvolvimento do setor agrário, pois promove a modernização do setor agrícola e 
facilita as atividades do campo, otimizando assim as etapas da cadeia produtiva. A difusão 
desses novos saberes torna-se crucial para a sobrevivência do homem no mundo, uma 
vez que o setor agrário sofre constante pressão social e governamental para produzir 
alimentos que atendam a demanda populacional, e simultaneamente, proporcionando o 
mínimo de interferência na natureza. 

Desse modo, faz-se necessário a realização de pesquisas técnico-científicas, e sua 
posterior difusão, para que a demanda por alimentos possa ser atendida com o mínimo 
de agressão ao meio ambiente. Pensando nisso, a presente obra traz diversos trabalhos 
que contribuem na construção de conhecimentos técnicos e científicos que promovem 
o desenvolvimento das ciências agrárias, o que possibilita ao setor agrícola atender as 
exigências sociais e governamentais sobre a produção de alimentos. Boa leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Ramón Yuri Ferreira Pereira

Paula Sara Teixeira de Oliveira
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RESUMO: A fermentação em estado sólido 
(FES) é uma dos dois principais tipos de 
técnicas de fermentação, o processo consiste 
no desenvolvimento de microrganismos em 
materiais sólidos e condições de baixo teor 
de água livre. A técnica apresenta diversas 
vantagens e uma ampla história de aplicações 
biotecnológicas, tais como obtenção de 
metabólitos secundários, biocombustíveis, 
enzimas e alimentos.  A FES vem ganhando 
destaque principalmente por proporcionar um 
ambiente semelhante ao habitat natural dos 
microrganismos e baixo custo de matéria-
prima. Diversos fatores influenciam o bom 
desempenho da técnica, estes incluem a 
seleção do microrganismo adequado, sendo os 
fungos filamentosos os mais requeridos para o 
processo. Dentre esses, um gênero que vem 
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ganhando destaque pelo seu grande potencial biotecnológico é o Penicillium, este dispõe 
de espécies com funções importantes na secreção de metabólitos secundários, produção de 
novos fármacos para indústria farmacêutica, na obtenção de enzimas, entre outros. Sendo 
assim, o presente trabalho visa apresentar um panorama das principais aplicações do gênero 
Penicillium em processos de fermentação em estado sólido.
PALAVRAS-CHAVE: Penicillium, Fermentação em Estado Sólido, resíduos agroindustriais.

USE OF PENICILLIUM FUNGUS IN SOLID STATE FERMENTATION: A REVIEW

ABSTRACT: Solid state fermentation (SSF) is one of the two main types of fermentation 
techniques, the process consists of the development of microorganisms in solid materials 
and conditions with low free water content. The technique has several advantages and a wide 
history of biotechnological applications, such as obtaining secondary metabolites, biofuels, 
enzymes and food. SSF has been gaining prominence mainly for providing an environment 
similar to the natural habitat of microorganisms and low cost of raw material. Several 
factors influence the good performance of the technique, these include the selection of the 
appropriate microorganism, with filamentous fungi being the most required for the process. 
Among this, a genus that has been gaining prominence due to its great biotechnological 
potential is Penicillium, which has species with important functions in the secretion of 
secondary metabolites, production of new drugs for the pharmaceutical industry, in obtaining 
enzymes, among others. Therefore, the present work aims to present an overview of the main 
applications of the Penicillium genus in solid state fermentation processes.
KEYWORDS: Penicillium, Solid State Fermentation, agro-industrial residues.

1 |  INTRODUÇÃO

A fermentação em estado sólido (FES) é um processo de grande importância para 
a humanidade há milhares de anos, principalmente para a obtenção de alimentos, como 
pães, queijos, molho shoyu e Koji, nos países ocidentais e orientais. A sua relevância é 
destacada até os dias atuais, sendo utilizada na obtenção de importantes biomoléculas e 
produtos para as indústrias farmacêuticas, bioquímicas, têxtil, entre outras (Soccol et al., 
2017).  

A FES é um processo que ocorre na ausência de água livre ou com baixo teor de 
água livre (Pandey, 2000). Contudo, o substrato deve apresentar umidade suficiente para 
suportar o crescimento e a atividade metabólica do microrganismo. A matriz sólida pode 
ser a fonte de carbono e outros nutrientes, ou pode ser um material inerte (Olukomaiya et 
al., 2019). 

Além disso, a FES apresenta como vantagens uma menor demanda de energia para 
esterilização devido a baixa atividade de água, menor suscetibilidade à contaminação 
bacteriana, baixa produção de efluentes, além de poder ser utilizado como tecnologia de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589014X18300239#bb0350
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gerenciamento de resíduos agroindustriais, agregando valor econômico a esses resíduos 
(Thomas et al., 2013; Sharma et al., 2017). 

Entre os principais fatores que afetam a produção de enzimas microbianas em 
um sistema de FES encontra-se a seleção adequada do microrganismo. Os fungos 
filamentosos apresentam muitas vantagens, tais como crescimento em uma ampla faixa 
de pH e temperatura, diversas espécies produzem elevada concentração de enzima no 
sobrenadante e podem crescer em meios sólidos e líquidos (Melnichuk et al., 2020). 
Fungos filamentos do gênero Penicillium têm sido utilizados há muitos anos nas técnicas 
de fermentação em estado sólido e vêm se destacando pelo seu grande potencial 
biotecnológico.

Considerando aspectos históricos, perspectivas e também a alta densidade de 
artigos sobre a utilização de espécies do gênero Penicillium na fermentação em estado 
sólido, este artigo tem como objetivo apresentar uma visão geral do assunto e apresentar 
as suas principais aplicações na área.

2 |  ASPECTOS IMPORTANTES DA FERMENTAÇÃO EM ESTADO SÓLIDO 

A fermentação em estado sólido é uma tecnologia utilizada em muitas aplicações 
biotecnológicas para a produção de produtos de alto valor agregado. A FES pode 
ser empregada para produzir diversos produtos, tais como metabólitos secundários 
biologicamente ativos (Kumar e Jain, 2008), biopesticidas (Kastanek et al., 1999), enzimas 
(Heerd et al., 2012), biossurfactantes (Seghal-Kiran et al., 2010), biocombustível (Intasit 
et al., 2020), sabor natural (Aggelopoulos et al., 2014), entre outros.

A produção de compostos desejados é geralmente acoplada à fase estacionária de 
crescimento do microrganismo usado. A fermentação em estado sólido denota o cultivo 
de microrganismos em material sólido na ausência de uma fase aquosa livre. O material 
sólido é não solúvel e atua tanto como suporte físico quanto como fonte de nutrientes 
(Mohan Kumar et al., 2013). 

A seleção de um substrato adequado é um parâmetro chave na fermentação em 
estado sólido. A escolha depende de vários fatores relacionados ao custo, disponibilidade 
e a produção de um produto específico. O substrato utilizado pode ser um sólido de 
ocorrência natural, como culturas agrícolas, resíduos agroindustriais ou um suporte inerte 
(Pandey et al., 2000). 

É comum a utilização de resíduos agroindustriais como fontes de carbono para o 
crescimento de microrganismos e consequentemente para a produção de metabólitos 
secundários de interesse biotecnológico (Menezes et al., 2012). De acordo com Santos 
et al. (2014), resíduos agroindustriais como bagaços, palhas ou folhas são boas opções 
de matéria–prima para fermentações pois possuem na sua composição celulose, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016816561830018X#bib0680
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hemicelulose, lignina, amido e proteínas que servem de suporte e/ou de fonte de nutrientes 
para o desenvolvimento de fungos, leveduras e bactérias.

Além do substrato, existem vários fatores importantes que afetam os processos da 
FES. Estes incluem a seleção de microrganismos adequados, otimização dos parâmetros 
do processo (físico, químico e bioquímico) e isolamento do produto. A atividade de água 
(aw) do substrato na FES também deve ser avaliada devido à sua influência determinante 
na atividade microbiana. Com base no conceito teórico de atividade de água, os fungos e 
leveduras são considerados como microrganismos adequados para FES (Pandey et al., 
2000). 

3 |  PENICILLIUM

Os fungos do gênero Penicillium sp. podem ser encontrados em diversos ambientes, 
como em solos, madeiras, alimentos, vegetação em decomposição e compostagem. 
Esse gênero foi classificado ao Reino Fungi, pertence à ordem dos Eurotiales, a classe 
Eurotomycete e ao filo Ascomycota, no qual é o mais abrangente filo do reino Fungi 
(Blackwell et al., 2004).

São fungos mesófilos, que crescem em temperatura ótima entre 20 e 30°C a 
um pH de 3 a 4,5. O crescimento máximo é obtido in vitro a 23°C. Algumas espécies 
podem contaminar alimentos em baixas temperaturas, pois estas espécies apresentam 
capacidade de crescer em temperatura próxima ou igual a 0°C (Blackwell et al., 2004)..

O Penicillium é considerado um microrganismo que apresenta boa distribuição 
mundial e um enorme impacto econômico. Seu principal impacto é na decomposição de 
materiais orgânicos causando podridão como patógeno de pré e pós-colheita (VISAGIE 
et al., 2014). São sapróbios oportunistas, se desenvolvem em diversos substratos, como 
grãos, frutas, entre outros, e de importância na indústria por sua produção de metabólitos 
secundários e enzimas.

Muitos estudos têm demonstrado uma ampla diversidade de espécies pertencentes 
ao gênero Penicillium, além do seu grande potencial biotecnológico. 

O Penicillium Brevicompactum tem como característica a produção de colônias 
cinza esverdeada a colônias azul em sua maioria com forma enrugada com uma estreita 
parte branca e com alguns traços acastanhados. Esta espécie é conhecida na indústria 
de iogurte como um microrganismo contaminante. Além disso, é capaz de produzir o 
ácido micofenólico, uma micotoxina que age como droga imunossupressora utilizada em 
pacientes recém transplantados (Onions et al., 1987).

P. camemberti é conhecido por obter uma coloração esverdeada com uma cobertura 
branca. Por apresentar lipases em seu metabolismo é utilizado no processo de maturação 
de alguns queijos, como o queijo Camembert e Brie (Onions et al., 1987).

Penicillium citrinum é uma espécie comumente encontrada em resíduos e solos, 
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capaz de produzir citrina e outros metabólitos. Apresenta característica de cor verde 
para verde acinzentado fosco. Por muito tempo era conhecido como a única espécie 
produtora de micotoxina microtóxica citrina, no entanto outros estudos comprovaram que 
P. corylophilume e P. stecki também a produzem (Malmstrom et al., 2000). 

Penicillium chrysogenum possui alta incidência em materiais com alta umidade. 
Dessa forma age frequentemente como um agente de deterioração dos alimentos, além 
disso, ganhou uma projeção especial por sua utilização na produção do antibiótico 
penicilina (Houbraken et al., 2011).

O isolamento de novas cepas de P. chrysogenum, durante os programas de 
melhoramento industrial na década de 40, e modificações nos meios de cultivo favoreceram 
o desenvolvimento de microrganismos altamente produtores de penicilina (Barreiro et al., 
2012).

Penicillium italicum e P. digitatum (fungos verdes e azuis) são causadores de 
patógenos proveniente de frutas cítricas após a colheita. Em regiões com clima tropical 
ocorre uma grande perda econômica decorrente da deterioração dos alimentos por fungos. 
Apesar desses atributos negativos, estudos comprovam que essa espécie produz algumas 
enzimas utilizadas em escala industrial, tal como, a pectina liase (PNL, EC 4.2.2.10) (Tao 
et al., 2014)

Penicillium janthinellum é uma espécie no qual apresenta colônias espalhadas, uma 
ampla cobertura, apresentando ranhuras radiais de cor esverdeada com variações de 
cores vermelho e amarelo. Há um amplo interesse desse fungo na utilização de biomassa 
para a hidrólise enzimática da celulose. Esta ação propicia a produção de açúcares e a 
identificação de condições no qual favorecem a liberação extracelular rápida de enzimas. 
Essa espécie tem uma grande eficiência na produção de celulases, tanto a estirpe 
selvagem quanto a mutante (Adsul et al., 2009).

Penicillium oxalicum constitui de colônias que crescem espalhadas com uma 
coloração verde fosco e massa densa. O P. oxalicum produz uma enorme quantidade 
de enzimas xilanolíticas acidófilas, além de enzimas celulolíticas (Liao et al., 2015). 
Considerado também um produtor em potencial da enzima renina, sendo esta, responsável 
pela ativação do sistema renina-angiotensina, além de atuar também na coagulação do 
leite para produção de diversos produtos industriais (Hashem, 2000).

Penicillium roqueforti tem como característica desempenhar papel fundamental 
no processo de maturação de queijos. O sistema lipolítico de P. roqueforti tem sido 
extensivamente pesquisado. Estudos demonstraram que essa espécie pode sintetizar 
lipase quando cultivada em meio isento de óleo como fonte de carbono (Le Dréan et al., 
2010).
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4 |  APLICAÇÕES DE ESPÉCIES DO GÊNERO PENICILLIUM NA FES

O gênero Penicillium possui grande importância, sendo utilizado como organismo 
modelo em diversos estudos de pesquisa básica e pesquisa aplicada, por exemplo, 
controle biológico, secreção de metabólitos secundários, fonte de novos fármacos para 
indústria farmacêutica, fonte de enzimas de interesse industrial, entre outros (Souza et 
al., 2018).

Os fungos Penicillium são comumente utilizados para a produção de enzimas. 
Pesquisas recentes foram realizadas com algumas espécies do gênero Penicillium como: 
chrysogenum, sp., rolfsii, citricum, roqueforti para a produção de xilanases (Marques et 
al., 2018; Zhang e Sang, 2015), celulases (Dutta et al., 2007), endoglucanases (Oliveira et 
al., 2019) e lipases, utilizando resíduos da agroindústria como nutrientes (Murthy e Naidu, 
2012; Ferreira et al., 2017; de Almeida et al., 2019).

Alguns estudos já foram realizados para obtenção de metabólitos secundários 
através da fermentação em estado sólido, utilizando vários resíduos agroindustriais pelo 
gênero Penicillium e obtiveram resultados positivos. Os resultados de Palomino et al., 
(2015) mostraram boas perspectivas ao usar a linhagem P. Purpurogenum para aumentar 
a liberação de compostos fenólicos nos resíduos de café. 

Oliveira et al., (2019) estudaram a produção de celulase por P. roqueforti em casca 
de amêndoa do cacau através da fermentação em estado sólido, e verificaram atividade 
do extrato enzimático bruto (endoglucanase) com boa estabilidade química e física. 

O resíduo de mombin amarelo foi investigado como substrato para a produção de 
xilanase, também por Penicillium roqueforti, em fermentação em estado sólido e também 
foi observada uma eficiente produção e ótima estabilidade desta enzima sob diferentes 
pH, temperaturas e solventes (Ferraz et al., 2020). Kumar e Negi (2015), por sua vez, 
produziram lipase por Penicillium chrysogenum em FES para transformação do óleo de 
cozinha em ácidos graxos C-18. 

Além disso, os fungos do gênero Penicillium podem ser utilizados para o 
controle biológico. O P. pinophilum é capaz de secretar um metabólito antifúngico, o 
3-O-Methylfunicone, para a inibição do crescimento de Rhizoctonia solani e outras 
espécies de fitopatógenos, P. frequentans é um fungo residente da microbiota de ramos 
e flores de pêssego e pode ser utilizado como produto comercial para biocontrole dos 
fungos Monilinia laxa e M. fructigena, causadores da putrefação marrom em pêssego 
(Guijarro et al., 2008; Ma et al., 2008). 

5 |  CONCLUSÃO

A aplicação de fungos do gênero Penicillium em fermentação em estado sólido 
utilizando produtos agroindustriais para produção enzimática vem se destacando dentre 
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as pesquisas que buscam técnicas limpas e seguras. A FES de forma eficiente fornece ao 
microrganismo um habitat semelhante ao seu natural, com capacidade de produzir enzimas 
estáveis e em concentrações significativas, além de minimizar impactos ambientais, uma 
vez que, subprodutos agroindustriais são empregados, ocasionando obtenção de produtos 
de alto valor, baixo risco de contaminação e conservação de energia e biomassa. Os fungos 
do gênero Penicillium já são estudados e possuem elevado potencial biotecnológico, são 
considerados seguros para aplicações em diversas áreas de conhecimento, desde a 
aplicação em indústrias alimentícias, biológicas, químicas e farmacêuticas, apresentando 
inúmeros resultados positivos e promissores.
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