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APRESENTACAO

A evolucao das praticas realizadas nas atividades agricolas para cultivo de alimentos
e criagao de animais, potencializadas por inovagdes tecnologicas, bem como 0 uso mais
consciente dos recursos naturais utilizados para tais fins, devem-se principalmente a
disponibilizacdo de conhecimentos cientificos e técnicos. Em geral os avang¢os obtidos
no campo cientifico tém ao fundo um senso comum, que embora distintos, estéo ligados.

As investigagbes cientificas proporcionam a formagéo de técnicas assertivas com
comprovacgao experimental, mas podem ser mutaveis, uma vez que jamais se tomam
como verdade absoluta e sempre ha possibilidade de que um conhecimento conduza a
outro, através da divulgacao destes, garante-se que possam ser discutidos.

Ademais, a descoberta de conhecimentos técnicos e cientificos estimulam o
desenvolvimento do setor agrario, pois promove a modernizacdo do setor agricola e
facilita as atividades do campo, otimizando assim as etapas da cadeia produtiva. A difuséo
desses novos saberes torna-se crucial para a sobrevivéncia do homem no mundo, uma
vez que o setor agrario sofre constante pressao social e governamental para produzir
alimentos que atendam a demanda populacional, e simultaneamente, proporcionando o
minimo de interferéncia na natureza.

Desse modo, faz-se necessario a realizagcao de pesquisas técnico-cientificas, e sua
posterior difusdo, para que a demanda por alimentos possa ser atendida com o minimo
de agressao ao meio ambiente. Pensando nisso, a presente obra traz diversos trabalhos
que contribuem na construcdo de conhecimentos técnicos e cientificos que promovem
o desenvolvimento das ciéncias agrarias, 0 que possibilita ao setor agricola atender as
exigéncias sociais e governamentais sobre a produg¢ao de alimentos. Boa leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Ramon Yuri Ferreira Pereira

Paula Sara Teixeira de Oliveira
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RESUMO: A fermentacdo em estado sélido
(FES) é uma dos dois principais tipos de
técnicas de fermentacdo, o processo consiste
no desenvolvimento de microrganismos em
materiais solidos e condicbes de baixo teor
de agua livre. A técnica apresenta diversas
vantagens e uma ampla historia de aplicacdes
biotecnoldgicas,
metabdlitos

tais como obtencao de
secundarios, biocombustiveis,
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
sele¢cao do microrganismo adequado, sendo 0s
fungos filamentosos os mais requeridos para o

processo. Dentre esses, um género que vem
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ganhando destaque pelo seu grande potencial biotecnolégico é o Penicillium, este dispbe
de espécies com fungdes importantes na secrecao de metabdlitos secundarios, produgéo de
novos farmacos para industria farmacéutica, na obtencédo de enzimas, entre outros. Sendo
assim, o presente trabalho visa apresentar um panorama das principais aplicacées do género
Penicillium em processos de fermentacdo em estado soélido.

PALAVRAS-CHAVE: Penicillium, Fermentacdo em Estado Solido, residuos 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.

11 INTRODUCAO

A fermentacdo em estado solido (FES) é um processo de grande importancia para
a humanidade ha milhares de anos, principalmente para a obtencéo de alimentos, como
paes, queijos, molho shoyu e Koji, nos paises ocidentais e orientais. A sua relevancia é
destacada até os dias atuais, sendo utilizada na obtencéo de importantes biomoléculas e
produtos para as industrias farmacéuticas, bioquimicas, téxtil, entre outras (Soccol et al.,
2017).

A FES é um processo que ocorre na auséncia de agua livre ou com baixo teor de
agua livre (Pandey, 2000). Contudo, o substrato deve apresentar umidade suficiente para
suportar o crescimento e a atividade metabdlica do microrganismo. A matriz sélida 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
esterilizacdo devido a baixa atividade de agua, menor suscetibilidade a contaminacéao
bacteriana, baixa producéo de efluentes, além de poder ser utilizado como tecnologia de
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gerenciamento de residuos agroindustriais, agregando valor econémico a esses residuos
(Thomas et al., 2013; Sharma et al., 2017).

Entre os principais fatores que afetam a producé&o de enzimas microbianas em
um sistema de FES encontra-se a selecdo adequada do microrganismo. Os fungos
filamentosos apresentam muitas vantagens, tais como crescimento em uma ampla faixa
de pH e temperatura, diversas espécies produzem elevada concentracdo de enzima no
sobrenadante e podem crescer em meios soélidos e liquidos (Melnichuk et al., 2020).
Fungos filamentos do género Penicillium tém sido utilizados ha muitos anos nas técnicas
de fermentacdo em estado sélido e vém se destacando pelo seu grande potencial
biotecnologico.

Considerando aspectos histéricos, perspectivas e também a alta densidade de
artigos sobre a utilizacao de espécies do género Penicillium na fermentacdo em estado
sélido, este artigo tem como objetivo apresentar uma visao geral do assunto e apresentar
as suas principais aplicacdes na area.

2| ASPECTOS IMPORTANTES DA FERMENTACAO EM ESTADO SOLIDO

A fermentacdo em estado soélido € uma tecnologia utilizada em muitas aplicacbes
biotecnologicas para a producdo de produtos de alto valor agregado. A FES pode
ser empregada para produzir diversos produtos, tais como metabdlitos secundarios
biologicamente ativos (Kumar e Jain, 2008), biopesticidas (Kastanek et al., 1999), enzimas
(Heerd et al., 2012), biossurfactantes (Seghal-Kiran et al., 2010), biocombustivel (Intasit
et al., 2020), sabor natural (Aggelopoulos et al., 2014), entre outros.

A producédo de compostos desejados é geralmente acoplada a fase estacionaria de
crescimento do microrganismo usado. A fermentacdo em estado sélido denota o cultivo
de microrganismos em material sélido na auséncia de uma fase aquosa livre. O material
sélido é nao soluvel e atua tanto como suporte fisico quanto como fonte de nutrientes
(Mohan Kumar et al., 2013).

A selecéo de um substrato adequado € um parametro chave na fermentagcdo em
estado solido. A escolha depende de varios fatores relacionados ao custo, disponibilidade
e a producao de um produto especifico. O substrato utilizado pode ser um sélido de
ocorréncia natural, como culturas agricolas, residuos agroindustriais ou um suporte inerte
(Pandey et al., 2000).

E comum a utilizacdo de residuos agroindustriais como fontes de carbono para o
crescimento de microrganismos e consequentemente para a producdo de metabolitos
secundarios de interesse biotecnolégico (Menezes et al., 2012). De acordo com Santos
et al. (2014), residuos agroindustriais como bagacos, palhas ou folhas séo boas op¢oes
de matéria—prima para fermentacbes pois possuem na sua composicao celulose,
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hemicelulose, lignina, amido e proteinas que servem de suporte e/ou de fonte de nutrientes
para o desenvolvimento de fungos, leveduras e bactérias.

Além do substrato, existem varios fatores importantes que afetam os processos da
FES. Estes incluem a sele¢cédo de microrganismos adequados, otimizagéo dos parametros
do processo (fisico, quimico e bioquimico) e isolamento do produto. A atividade de agua
(a,) do substrato na FES também deve ser avaliada devido a sua influéncia determinante
na atividade microbiana. Com base no conceito tedrico de atividade de agua, os fungos e
leveduras sao considerados como microrganismos adequados para FES (Pandey et al.,
2000).

3 | PENICILLIUM

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

Séo fungos mesofilos, que crescem em temperatura 6tima entre 20 e 30°C a
um pH de 3 a 4,5. O crescimento maximo é obtido in vitro a 23°C. Algumas espécies
podem contaminar alimentos em baixas temperaturas, pois estas espécies apresentam
capacidade de crescer em temperatura proxima ou igual a 0°C (Blackwell et al., 2004)..

O Penicillium é considerado um microrganismo que apresenta boa distribuicdo
mundial e um enorme impacto econémico. Seu principal impacto é na decomposicao de
materiais organicos causando podriddo como patdégeno de pré e pos-colheita (VISAGIE
et al., 2014). Sdo saprdbios oportunistas, se desenvolvem em diversos substratos, como
graos, frutas, entre outros, e de importancia na industria por sua producao de metabdlitos
secundarios e enzimas.

Muitos estudos tém demonstrado uma ampla diversidade de espécies pertencentes
ao género Penicillium, além do seu grande potencial biotecnoldgico.

O Penicillium Brevicompactum tem como caracteristica a producédo de colbnias
cinza esverdeada a colbnias azul em sua maioria com forma enrugada com uma estreita
parte branca e com alguns tracos acastanhados. Esta espécie € conhecida na industria
de iogurte como um microrganismo contaminante. Além disso, é capaz de produzir o
acido micofendlico, uma micotoxina que age como droga imunossupressora utilizada em
pacientes recém transplantados (Onions et al., 1987).

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

Penicillium citrinum é uma espécie comumente encontrada em residuos e solos,
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capaz de produzir citrina e outros metabolitos. Apresenta caracteristica de cor verde
para verde acinzentado fosco. Por muito tempo era conhecido como a unica espécie
produtora de micotoxina microtéxica citrina, no entanto outros estudos comprovaram que
P. corylophilume e P. steckitambém a produzem (Malmstrom et al., 2000).

Penicillium chrysogenum possui alta incidéncia em materiais com alta umidade.
Dessa forma age frequentemente como um agente de deterioracdo dos alimentos, além
disso, ganhou uma projecado especial por sua utilizagdo na produgcdo do antibidtico
penicilina (Houbraken et al., 2011).

O isolamento de novas cepas de P. chrysogenum, durante os programas de
melhoramento industrial na década de 40, e modificagcdes 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) sdo causadores de
patdgenos proveniente de frutas citricas apds a colheita. Em regides com clima tropical
ocorre uma grande perda econdmica decorrente da deterioracdo 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 col6nias espalhadas, uma
ampla cobertura, apresentando ranhuras radiais de cor esverdeada com variagdes de
cores vermelho e amarelo. Ha um amplo interesse desse fungo na utilizagcao de biomassa
para a hidrélise enzimatica da celulose. Esta acdo propicia a producao de agucares e a
identificacdo de condi¢cbes no qual favorecem a liberagéo extracelular rapida de enzimas.
Essa espécie tem uma grande eficiéncia na producdo de celulases, tanto a estirpe
selvagem quanto a mutante (Adsul et al., 2009).

Penicillium oxalicum constitui de colbnias que crescem espalhadas com uma
coloracao verde fosco e massa densa. O P. oxalicum produz uma enorme quantidade
de enzimas xilanoliticas acidéfilas, além de enzimas celuloliticas (Liao et al., 2015).
Considerado também um produtor em potencial da enzima renina, sendo esta, responsavel
pela ativacdo do sistema renina-angiotensina, além de atuar também na coagulacao do
leite para producéo de diversos produtos industriais (Hashem, 2000).

Penicillium roqueforti tem como caracteristica desempenhar papel fundamental
no processo de maturacdo de queijos. O sistema lipolitico de P. roqueforti tem sido
extensivamente pesquisado. Estudos demonstraram que essa espécie pode sintetizar
lipase quando cultivada em meio isento de éleo como fonte de carbono (Le Dréan et al.,
2010).
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O género Penicillium possui grande importancia, sendo utilizado como organismo
modelo em diversos estudos de pesquisa basica e pesquisa aplicada, por exemplo,
controle biolégico, secrecao de metabdlitos secundarios, fonte de novos farmacos para
industria farmacéutica, fonte de enzimas de interesse industrial, entre outros (Souza et
al., 2018).

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

Alguns estudos ja foram realizados para obtencdo de metabdlitos secundarios
através da fermentacdo em estado sélido, utilizando vérios residuos agroindustriais pelo
género Penicillium e obtiveram resultados positivos. Os resultados de Palomino et al.,
(2015) mostraram boas perspectivas ao usar a linhagem P. Purpurogenum para aumentar
a liberacdo de compostos fendlicos nos residuos de café.

Oliveira et al., (2019) estudaram a producéao de celulase por P. roqueforti em casca
de améndoa do cacau através da fermentacdo em estado sdélido, e verificaram atividade
do extrato enzimatico bruto (endoglucanase) com boa estabilidade quimica e fisica.

O residuo de mombin amarelo foi investigado como substrato para a producao de
xilanase, também por Penicillium roqueforti, em fermentacdo em estado sélido e também
foi observada uma eficiente producéao e étima 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 transformacao do 6leo de
cozinha em acidos graxos C-18.

Além disso, os fungos do género Penicillium podem ser utilizados para o
controle bioldégico. O P. pinophilum & capaz de secretar um metabdlito antifungico, o
3-O-Methylfunicone, para a inibicdo do crescimento de Rhizoctonia solani e outras
espécies de fitopatdogenos, P. frequentans é um fungo residente da microbiota de ramos
e flores de péssego e pode ser utilizado como produto comercial para biocontrole dos
fungos Monilinia laxa e M. fructigena, causadores da putrefacdo marrom em péssego
(Guijarro et al., 2008; Ma et al., 2008).

51 CONCLUSAO

A aplicagdo de fungos do género Penicillium em fermentacdo em estado soélido
utilizando produtos agroindustriais para produc¢ao enzimatica 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
estaveis e em concentracdes significativas, além de minimizar impactos ambientais, uma
vez que, subprodutos agroindustriais sdo empregados, ocasionando obtencao de produtos
de alto valor, baixo risco de contaminacgao e conservacao de energia e biomassa. Os fungos
do género Penicillium ja sdo estudados e possuem elevado potencial biotecnoldgico, sao
considerados seguros para aplicagbes em diversas areas de conhecimento, desde a
aplicacao em industrias alimenticias, bioldgicas, quimicas e farmacéuticas, apresentando
inumeros resultados positivos e promissores.
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