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APRESENTAÇÃO

O livro “Geração de Conhecimento e Tecnologia voltados à Aplicação em Processos 
Químicos e Bioquímicos” apresenta artigos na área de pesquisa na área de Tecnologia, 
Ensino e desenvolvimento de processos Químicos e Bioquímicos. A obra contem 10 
capítulos, que abordam temas sobre aproveitamento de resíduos agroindustriais, ensino 
de bioquímica, fermentação, produção de enzimas, projetos e dimensionamento de 
equipamentos para processos bioquímicos industriais, adsorção de corantes, preparo de 
membranas poliméricas, estudo de efeitos tóxicos de xenobióticos, e síntese de materiais 
cerâmicos nanoestruturados.

Os objetivos principais do presente livro são apresentar aos leitores diferentes 
aspectos das aplicações e pesquisas em tecnologia e processos químicos e bioquímicos 
de forma prática e contextualizada.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o desenvolvimento de 
projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até mesmo para a atualização 
do estado da arte nas áreas de tecnologia química, processos e ensino desses temas.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, sempre 
que necessário, a obra “Geração de Conhecimento e Tecnologia voltados à Aplicação em 
Processos Químicos e Bioquímicos”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: As celulases são enzimas hidrolíticas 
que possuem diversos potenciais de aplicação. 
No entanto, a produção dessa enzima é cara, de 
forma que seu preço acaba sendo um obstáculo 
na sua aplicabilidade, nesse sentido se estuda 
a utilização de resíduos agroindustriais como 
substratos na produção enzimática, de forma 
que leve a uma redução do custo da mesma. 
Sendo assim, o trabalho tem o objetivo de 
utilizar resíduos de bagaço de malte e cascas 
de abacaxi como fonte de carbono para a 
produção de celulases utilizando a actinobactéria 
Streptomyces capoamus. Os resíduos foram 
obtidos em mercados da cidade de Manaus/
AM. Foi feito o pré-inóculo da actinobactéria, em 
seguida, a solução foi cultivada em Erlenmeyers 
contendo meio ISP2 modificado, onde as fontes 
de carbono foram substituídas pelos resíduos 
agroindustriais, posteriormente foram cultivados 
em shaker e alíquotas diárias foram retiradas para 
análises da quantificação enzimática, seguida da 
escolha da melhor fonte de carbono. O cultivo 
utilizando bagaço de malte obteve 2,9 U/mL 
como sua melhor atividade, no segundo dia de 
cultivo, já o cultivo utilizando a casca de abacaxi, 
apresentou um pico de 8,47 U/mL. Dessa forma, 
o resíduo de abacaxi foi selecionado como 
o resíduo que mais favorece a produção de 
celulases por Streptomyces capoamus, visando 
um aumento da atividade enzimática, deve-se 
buscar a otimização das condições de cultivo, 
além da purificação do extrato enzimático.
PALAVRAS-CHAVE: Celulases, fermentação, 
actinobactéria.
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UTILIZATION OF AGRO-INDUSTRIAL RESIDUES FOR THE PRODUCTION OF 
CELLULOLYTIC ENZYMES BY STREPTOMYCES CAPOAMUS

ABSTRACT: Cellulases are hydrolytic enzymes that have multiple potentials of application. 
However, the production of this enzyme is expensive, so its price ends up being an obstacle 
in its applicability, in this way the use of agro-industrial residues as substrates in the enzymatic 
production is studied, in a way that leads to a reduction in the cost of it. Therefore, the present 
work aimed to use malt bagasse residues and pineapple peels as a carbon source for the 
production of cellulases using the actinobacteria Streptomyces capoamus. The residues were 
obtained in markets in the city of Manaus / AM. The actinobacteria pre-inoculum was done, 
then the solution was grown in Erlenmeyers containing modified ISP2 medium, where the 
carbon sources were replaced by agro-industrial residues, later they were grown in a shaker 
and daily aliquots were removed for analysis of enzymatic quantification, followed by the 
choice of the best carbon source. Cultivation using malt bagasse obtained 2.9 U/mL as its 
best activity, on the second day of cultivation, whereas cultivation using pineapple, showed a 
peak of 8.47 U/mL. Thus, the pineapple residue was selected as the residue that most favors 
the production of cellulases by Streptomyces capoamus, aiming at increasing the enzymatic 
activity, the optimization of the cultivation conditions should be pursued, in addition to the 
purification of the enzymatic extract.
KEYWORDS: Cellulases, fermentation, actinobacteria.

1 |  INTRODUÇÃO

1.1 Bioprocessos
Bioprocessos, também conhecidos como processos fermentativos, são utilizados 

há gerações na humanidade, mesmo que por vezes de forma intuitiva, como, por exemplo, 
na aplicação de leveduras para produzir bebidas alcóolicas fermentadas. Atualmente, é 
peça central em indústrias de diversos setores, como no setor de produção de energia, 
farmacêutica, química e alimentícia (Singh et al., 2016; Singh et al., 2017).

Dentre os bioprocessos, destacam-se dois tipos fundamentais para obtenção de 
extratos enzimáticos, a fermentação submersa (FS) e a fermentação em estado sólido 
(FES) (Fernandes, 2007; Orlandelli et al., 2012).

A fermentação submersa (FS) é caracterizada por ter uma maior facilidade quanto 
ao crescimento dos microrganismos, mediante as condições do meio que são controladas, 
sua viabilidade na recuperação enzimática, volumes maiores do meio, a absorção dos 
nutrientes oferecidos ao microrganismo e a síntese de metabólitos secundários, que são 
feitos com maior eficácia, ocasionando em um tempo menor empregado no processo, 
gerando maior rendimento, e consequentemente menores custos. Como desvantagem da 
FS, podemos citar o grande risco de contaminação, facilitada pela grande quantidade de 
água que é utilizada (Aguiar & Menezes, 2000; Fernandes, 2007; Monteiro & Silva, 2009; 
Orlandelli et al., 2012).
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Geralmente, materiais utilizados em tais bioprocessos podem ter um preço elevado, 
se tornando assim um obstáculo na obtenção de biomoléculas de interesse, surge então a 
necessidade do estudo de materiais que possam ser utilizados como fontes de carbono para 
tais bioprocessos, abrindo assim a possibilidade de utilização de resíduos agroindustriais, 
que normalmente são biomassas lignocelulósicas ricas em carbono, e que possuem um 
baixo valor de mercado, substituindo substratos convencionais que possuem maior custo 
(Oliveira et al., 2013).

Tais bioprocessos possuem uma perspectiva positiva no Brasil, que é um dos países 
que mais se destaca em relação aos estudos sobre a produção de enzimas utilizando 
processos fermentativos (dos Santos et al., 2018).

1.2 Enzimas Hidrolíticas
Enzimas são moléculas, normalmente de origem proteica, que possuem estruturas 

capazes de catalisar e acelerar a velocidade de reações químicas específicas, sendo 
aplicadas em diversos setores da indústria. As enzimas são fundamentais em uma vasta 
gama de processos biotecnológicos, nos quais estas possuem um papel central e podem 
ser obtidas tanto de fontes vegetais, animais ou microbianas, estas últimas sendo as mais 
utilizadas nas indústrias, especialmente aquelas obtidas de bactérias e leveduras (Monteiro 
& Silva, 2009; Dos Santos et al., 2013). 

Dentre o grande número de enzimas utilizadas industrialmente, tem-se as celulases, 
que compreendem um importante grupo de enzimas hidrolíticas que são relacionadas à 
degradação e reciclagem da biomassa na natureza, sendo um processo importante, 
mediante a quantidade de celulose presente nos materiais vegetais (Singhania et al., 
2010). Este grupo de enzimas são biocatalisadoras específicas que atuam na liberação da 
glicose, a partir do polímero de celulose, tendo assim uma grande aplicabilidade industrial, 
como por exemplo na conversão de biomassa a etanol (Castro & Pereira Jr, 2010).

Entretanto, o alto custo de uma enzima é um dos principais fatores que determinam 
a economia desse processo, tornando assim fundamental a redução de custos na produção 
para as aplicações industriais das mesmas (Park et al.., 2002; dos Santos et al.., 2013). 

Dessa forma, uma das estratégias para se diminuir o custo de produção destes 
produtos é a utilização de resíduos agroindustriais, que costumam possuir um baixo valor 
econômico, como fonte de carbono para processos de produção enzimática (Schmidell et 
al., 2001).

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo a produção de enzimas celulolíticas 
pela actinobactéria Streptomyces capoamus utilizando resíduos de bagaço de malte, 
provenientes de uma indústria cervejeira e cascas de abacaxi.
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2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Preparo do Pré-Inóculo 
Primeiramente, a cultura contendo a actinobactéria Streptomyces capoamus foi 

reativada em placa de Petri, proveniente da Coleção de Microrganismos do laboratório do 
Grupo de Pesquisa Química Aplicada a Tecnologia, foram realizados repetidos inóculos, 
até a obtenção de uma cultura pura.

Posteriormente, em Erlenmeyer de 125 mL, com meio ISP2 (extrato de levedura, 
extrato de malte, dextrose e água destilada) foram adicionados discos com aproximadamente 
1,0 cm de diâmetro da cultura de S. capoamus (esta com 7 dias de crescimento) e incubadas 
por 48 horas, sob agitação de aproximadamente 180 rpm e temperatura de 37°C. O ensaio 
do pré-inóculo foi feito em triplicata.

2.2 Preparo dos Resíduos Agroindustriais
O resíduo de malte e de abacaxi foi colocado em estufa de circulação de ar pelo 

período de 7 dias, em temperatura de 45°C. Posteriormente, esses resíduos foram 
triturados em moinho de facas até chegarem a consistência de pó, armazenados em sacos 
e guardados até sua utilização.

2.3 Preparo do Inóculo e Obtenção do Extrato Celulolítico
Em seguida, um volume de 1,0 mL da solução de cultivo do pré-inóculo foi inoculado 

em Erlenmeyers de 125 mL, que continham 50 mL de meio líquido ISP2 modificado, 
contendo água destilada, extrato de levedura e a fonte de carbono que consistia no resíduo 
agroindustrial escolhido (Resíduo de bagaço de malte ou as cascas de abacaxi), onde se 
acrescentou 10% (5 g) deste em cada ensaio.

Os frascos foram encubados em shaker, sob agitação de 150 rpm, por 7 dias, a 37°C, 
sendo retiradas 1 alíquota (~2,0 mL) por dia para análises de quantificação da atividade 
enzimática. Os ensaios foram realizados em triplicata. 

2.4 Quantificação da Atividade Enzimática
A atividade enzimática foi quantificada de acordo com a metodologia modificada 

de Silva & Carmona (2008) utilizando o reagente de DNS para determinação de açucares 
redutores segundo Miller (1959).

Primeiramente, foram adicionados em microtubos de 2mL, 50μL da solução de CMC 
1% em tampão acetato-fosfato, seguido de 50 μL do extrato enzimático e então incubados 
em Termo shaker a 50°C por 30 minutos. Passado o tempo da reação, foram adicionados 
100μL do reagente DNS (ácido 3,5-dinitrossalicílico) e incubados novamente em Termo 
shaker por 5 minutos. Após este período de reação, foram adicionados 800μL de água 
destilada.
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Posteriormente, as amostras foram analisadas em espectrofotômetro a 540 nm, 
verificando a absorbância obtida e sendo calibradas com seus padrões brancos respectivos 
de cada ensaio. Ao final, os resultados obtidos foram comparados a uma curva padrão de 
glicose para obtenção da atividade enzimática.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A cinética enzimática obtida utilizando o resíduo de bagaço de malte como fonte de 

carbono para o cultivo está representada na Figura 1.

Figura 1: Cinética enzimática obtida pela actinobactéria Streptomyces capoamus utilizando 
resíduo de malte como fonte de carbono.

Pode-se observar que a maior atividade enzimática obtida foi apresentada no 
segundo dia de cultivo, onde atingiu-se uma atividade de 4,38±0,59 U/mL. Na Figura 2, 
pode-se observar a cinética enzimática obtida em resíduo de casca de abacaxi.
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Figura 2: Cinética enzimática obtida pela actinobactéria S. capoamus utilizando resíduo de 
abacaxi como fonte de carbono.

A maior atividade enzimática foi obtida no segundo dia de cultivo, com uma atividade 
de 10,68±1,18 U/mL, maior do que aquela atingida em resíduo de malte.

Portanto, pode-se constatar que a actinobactéria conseguiu atingir sua maior 
atividade enzimática com 2 dias de produção em ambos resíduos, resultado semelhante 
aos de Oliveira e colaboradores (2016) que utilizaram carboximetilcelulose, resíduo de 
maracujá e espiga de milho como substrato para S. capoamus, nos três tipos de substratos 
a maior atividade foi detectada no segundo dia de crescimento, onde atingiu-se 0,139U/mL 
utilizando como fonte de carbono a carboximetilcelulose. Em estudos com Streptomyces 
viridobrunneus, da Vinha e colaboradores (2011) detectaram a maior atividade celulolítica no 
quinto dia de cultivo em meio complementado com o liquor da maceração do milho e farelo 
de trigo e obtiveram uma atividade de 2 U/mL. Em um outro estudo utilizando linhagens 
de Streptomyces, Rodrigues et al. (2019) fizeram a produção de celulases utilizando como 
substratos: CMC, sabugo de milho, casca de maracujá, resíduo sólido urbano e resíduo da 
hidrodestilação de pau-rosa, e obtendo uma melhor atividade enzimática com o resíduo 
de pau rosa, em 96 horas, com 0,11 U/mL. Fica claro assim o potencial destes resíduos 
agroindustriais, especialmente a casca de abacaxi.

Visando o aumento da atividade enzimática obtida neste trabalho, deve-se otimizar 
a produção por meio de estudos de variáveis, como por exemplo a temperatura e o pH, 
a importância destes fatores pode ser analisada em trabalhos como o de Rathnan e 
colaboradores (2011) onde realizou a produção de celulases utilizando resíduos de frutas 
como substrato para Streptomyces sp e atingiu-se uma atividade 20 U/mL no pH 5,00 e 
se chegou a uma perda de 50% de atividade em outras faixas de pH, atingindo assim, em 
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sua condição ótima, um resultado superior ao relatado no presente trabalho, demostrando 
assim a importância de tais condições na produção enzimática.

4 |  CONCLUSÕES
Os resíduos agroindustriais utilizados nesse estudo se mostraram como potenciais 

substratos para a produção enzimática utilizando S. capoamus, especialmente se tratando 
do Abacaxi, que obteve resultados superiores a dados presentes na literatura para o gênero 
Streptomyces, em fases posteriores do trabalho, deve-se visar a otimização do bioprocesso 
e a purificação da enzima.
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