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Resumo

O objetivo desse trabalho foi realizar uma pesquisa bibliografica sobre a utilizagdo de residuos agroindustrias como
substrato para producgdo de lipase microbiana, identificando os principais microrganismos, tempo de fermentagdo e a
inclusdo de indutores ao meio. Trinta trabalhos foram selecionados e formaram um banco de dados. Pesquisas no
Brasil representaram 60% das publicacfes utilizadas, o residuo (torta e borra) de dendé e soja foram os mais relatados
representando 13,3%, os fungos filamentosos foram os mais estudados, o género Aspergillus foi o mais encontrado
totalizando 36,6% e em especial a espécie A. niger, que foi estudada por oito pesquisadores. Em relagdo ao tempo, as
fermentacgdes variaram de 20 a 336 h, sendo que o tempo de 48 h foi utilizado por sete pesquisadores. Dentre as 30
publicacdes foi possivel verificar que em 13 (43%) delas os autores ndo utilizaram nenhum tipo de indutor para
suplementar o residuo agroindustrial, porém a utilizacdo de fontes lipidicas e principalmente de nitrogénio
aumentaram significativamente a producdo de lipase. A maioria das pesquisas foram conduzidas em FES (73,3%).
Utilizar residuos agroindustriais e suplementar o meio com indutores com precos mais baixos, além de potencializar a
produgdo pode tornar o produto final mais barato.

Palavras-chave: Lipase; Microrganismos; Fermenta¢do; Residuo agroindustrial.

Abstract

The objective of this work was to carry out a bibliographic research on the use of agro-industrial waste as a substrate
for the production of microbial lipase, identifying the main microorganisms, fermentation time and the inclusion of
inducers in the medium. Thirty papers were selected and formed a database. Research in Brazil accounted for 60% of
the publications used, the palm oil and soy residue (cake and sludge) were the most reported representing 13.3%, the
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filamentous fungi were the most studied, the Aspergillus genus was the most found totaling 36.6 % and in particular
the species A. niger, which was studied by eight researchers. Regarding the time, fermentations ranged from 20 to 336
h, and the time of 48 h was used by seven researchers. Among the 30 publications it was possible to verify that in 13
(43%) of them the authors did not use any type of inducer to supplement the agro-industrial residue, however the use
of lipid sources and mainly of nitrogen significantly increased the production of lipase. Most surveys were conducted
in FES (73.3%). Using agro-industrial waste and supplementing the environment with lower priced inductors, in
addition to boosting production can make the final product cheaper.

Keywords: Lipase; Microorganisms; Fermentation; Agro-industrial waste.

Resumen

El objetivo de este trabajo fue realizar una investigacion bibliografica sobre el uso de residuos agroindustriales como
sustrato para la produccion de lipasa microbiana, identificando los principales microorganismos, el tiempo de
fermentacion y la inclusion de inductores en el medio. Se seleccionaron treinta articulos y se formé una base de datos.
La investigacion en Brasil representd el 60% de las publicaciones utilizadas, el aceite de palma y los residuos de soja
(tortas y lodos) fueron los mas reportados con un 13,3%, los hongos filamentosos fueron los mas estudiados, el género
Aspergillus fue el mas encontrado, totalizando un 36,6%. y en particular la especie A. niger, que fue estudiada por
ocho investigadores. En cuanto al tiempo, las fermentaciones variaron de 20 a 336 h, siendo el tiempo de 48 h
utilizado por siete investigadores. Entre las 30 publicaciones se pudo comprobar que en 13 (43%) de ellas los autores
no utilizaron ningln tipo de inductor para suplementar el residuo agroindustrial, sin embargo el uso de fuentes
lipidicas y principalmente de nitrégeno incrementé significativamente la produccion de lipasa. La mayoria de las
encuestas se realizaron en FES (73,3%). Usar residuos agroindustriales y complementar el medio ambiente con
inductores de menor precio, ademas de impulsar la produccion, puede abaratar el producto final.

Palabras clave: Lipasa; Microorganismos; Fermentacion; Residuos agroindustriales.

1. Introducéo

A agroindustria e a indastria de alimentos sdo as maiores produtoras de residuos liquidos e sélidos, com isso esses
dejetos representam um grande problema quanto ao tratamento final e potencial poluente. Porém a conscientizagdo ecoldgica
vem mudando ao longo dos tempos e, ao contrario do que acontecia no passado, os residuos agroindustriais passaram a ser
considerados subprodutos de alto valor agregado, ndo sendo mais destinado aos aterros sanitarios, ragdo animal ou adubo, pois
passaram a ser vistos como subprodutos ricos em biomassa com nutrientes de alto valor (Pinto et al., 2005).

Utilizando técnicas biotecnoldgicas, os residuos agroindustriais podem se converter, através de microrganismos, em
bioprodutos de grande interesse industrial, como as enzimas através das fermentacdes em estado solido ou fermentagBes
submersas (Farias et al., 2014).

Atualmente a fermentacdo em estado sélido (FES) vem sendo a mais utilizada, pois muitos subprodutos
agroindustriais podem ser aproveitados como substratos para a produgdo de enzimas, tal fato esta relacionado principalmente
por colaborar para a reducdo do custo operacional da producdo enzimética e dispor de atributos fisicos e quimicos que
beneficiam o crescimento microbiano (Ferreira et al., 2011).

Segundo Treichel et al. (2010), utilizar residuos agroindustriais fornece op¢Ges em substratos e podem auxiliar a
resolver problemas de poluicdo, que caso contrério, pode ser causado pela sua eliminacgao, dessa forma é essencial a escolha de
um bom residuo pois seu potencial ¢ um dos fatores mais importantes no processo fermentativo, além do mais a escolha esta
relacionada ao custo e a sua disponibilidade e ainda a natureza do composto para produzir a enzima de interesse.

Por possuirem agucares, fibras, materiais hidrolisaveis e fermentaveis, houve um interesse em valorizar dos residuos e
assim novas olhares foram conferidos a folhas, caules, sementes, palhas, bagagos, cascas, farelos, polpas, dguas residuais e
outros, tornando-se subprodutos com valor agregado e em substituicdo de substratos comumente utilizados (Takeyama et al.,
2020).

Os microrganismos, como bactérias, leveduras e bolores, sdo reconhecidos como potenciais em producéo de lipases

extracelulares (Treichel et al., 2010). Os principais géneros produtores de lipases sdo fungos filamentosos, especialmente do
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género Aspergillus (Penha et al., 2016), as bactérias dos géneros Bacillus, Pseudomonas, Burkholderia e Staphylococcus e
leveduras como a Candida, Yarrowia, Pichia, Rhodotorula e Saccharomycopsis (Liu & Kokare, 2017).

As lipases sdo enzimas hidroliticas que catalisam a hidrélise de triacilglicerol em glicerol e acidos graxos livres
(Gupta et al., 2004). Por isso sdo empregadas em setores industriais distintos, como na producéo de surfactantes, detergentes e
tratamento de residuos ricos em Oleos e gorduras na indlstria quimica, nas ciéncias da saide compde medicamentos, em
diagnésticos, cosméticos ou antibidticos e bastante utilizada no setor alimenticio na formulacdo de emulsificantes, conversao
de lipidios, elaboracdo de margarinas e na producdo de aromas e maturacdo de queijos e embutidos carneos, no setor ambiental
para a producédo de biodiesel (Colla, Reinehr e Costa, 2013).

Varios autores vém propondo a utilizagdo de residuos agroindustriais como residuos popularmente chamado de torta
de dendé (Silveira et al., 2015), farelo de arroz (Putri et al., 2020), farelo de trigo (Dobrev et al., 2018) torta do 6leo de canola
(Rehman et al., 2019) dentre outros residuos como indutores para a produgdo de enzimas.

Deste modo o objetivo desse estudo é reunir e fornecer informacdes acerca de publicagdes sobre a utilizagdo de
residuas agroindustrias que foram utilizados como substrato para producéo de lipase, identificando os principais residuos,
microrganismos, tempo de fermentacéo e a utilizagdo de indutores suplementares por meio de uma revisao critica da literatura,

como também identificar aspectos pouco explorados cientificamente.

2. Metodologia
2.1 Selegdes dos trabalhos

Este estudo trata-se um uma pesquisa quantitativa exploratéria de revisdo da literatura utilizando a técnica de
mineracdo de dados como procedimento metodoldgico objetivando um conhecimento de producges cientificas (Pereira et al.,
2018).

Os bancos de dados sdo um conjunto digital que contém artigos em periddico, livros, notas técnicas, publicados com
resultados das pesquisas de autores. Segundo Ruas (2014) o processo de Extracdo de Conhecimento em base de dados €
conhecido como KDD (Knowledge Discovery in Databases) que visa coletar dados que tenham afinidade de interesse por
assunto como também ser valido para cada dado encontrado.

Para a coleta de trabalhos publicados na literatura foram utilizados os principais bancos de dados: Web of Science,
Google Académico, Scopus, Scienc Direct, Periddico CAPES, e PubMed. O levantamento foi realizado no periodo de agosto a
setembro de 2020, no qual foram utilizadas palavras-chaves em inglés e portugués, como “Lipase”, “Produ¢do” e “Residuo

Agroindustrial”.

2.2 Refinamento dos dados

Como critério de selecdo foi empregado: I- Data de publicagdo (2010 a 2020), apenas artigos originais e em idioma
inglés; I1-Trabalhos que informassem sobre a producéo lipolitica sobre fermentacéo em estado sdlido ou submerso em residuos
agroindustriais; e I11- Informou-se também o tempo de fermentacdo e a utilizacdo ou ndo de substancias indutoras ou para
suplementacdo do meio. O critério de exclusdo aplicou-se aos trabalhos que ndo abordassem as exigéncias dos critérios de

incluséo.

2.3 Organizagdo dos dados e realizacdo das andlises
Apos a reunido dos artigos foi realizada uma leitura do resumo para selecionar aquele que dispuserem de informagdes

correntes com o intuito do trabalho e posteriormente foram codificados e filtrados.
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3. Resultados e Discussao

A pesquisa bibliografica utilizada neste estudo foi baseada na consulta de trabalhos publicados nos ultimos 10 anos de
acordo com as palavras-chaves e base de dados.

Mediante a analise dos trabalhos, foram selecionadas obras que apresentaram resultados expressivos, utilizando
metodologias de otimizagdo ou ndo, de valores maximos de atividade lipolitica. Foram selecionadas 30 publicagdes sobre a
utilizacdo de residuos agroindustrias para a producdo de lipase microbiana. A Tabela 1 apresenta as publicacdes selecionadas e
pais de origem.

Tabela 1. Publicaces cientificas selecionadas de acordo com critérios estabelecidos.

Codigo  Autores / Ano Pais

1 AGUIAR et al., (2018) Brasil

2 PENHA et al., (2016) Brasil

3 OLIVEIRA, (2014) Brasil

4 SOUZA et al., (2013) Brasil

5 FERRAZ et al., (2020) Brasil

6 TOMBINI et al., (2015) Brasil

7 PRABANINGTYAS et al., (2018) Brasil

8 FERREIRA et al., (2020) Brasil

9 EICHLER, (2018) Brasil

10 FARIAS et al., (2014) Brasil

11 THIRUNAVUKARASU et al., (2016) india

12 GODOY etal., (2011) Brasil

13 PEREIRA et al., (2019) Brasil

14 KUMAR et al., (2011) india

15 REHMAN et al., (2011) Paquistdo
16 SARAT et al., (2010) india

17 MOFTAH et al., (2012) Sérvia

18 JAIN e NAIK, (2018). india

19 PUTRI et al, (2020) Indonésia
20 COSTA etal., (2017) Brasil

21 OLIVEIRA et al., (2018) Brasil

22 SUCI et al., (2016) Indonésia
23 DOBREV et al., (2018) Bulgéria
24 REHMAN et al., (2019) Paquistdo
25 SILVEIRA et al, (2016) Brasil

26 FARIAS et al, (2015) Brasil

27 AMORIM et al, (2013) Brasil

28 JUNIOR et al., (2016) Brasil

29 GARLAPATI e BANERJEE (2010) india

30 RAJENDRAN e THANGAVELU, (2013). india

Fonte: Autores (2021).

Dentre as 30 publicagdes selecionadas, 60% foram pesquisas realizadas no Brasil, 20% na india, 6,6% Paquistio e
Indonésia, outros 3,3% na Bulgaria e Sérvia. O Brasil se destaca como o maior gerador dentre as publicacGes selecionadas pois
0 crescimento do agronegécio, além de incentivar o desenvolvimento o torna um grande produtor de residuas agropecuarias e
agroindustrias, seja pela perca na producdo e também dos materiais gerados na cadeia produtiva, tornaram-se uma fonte

importante para a producdo de novos materiais (Rosa et al. 2011).
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Pelo cenario prospero varios setores industrias estdo pesquisando novas técnicas para aproveitar e valorizar os
residuos e subprodutos da agroindustria, a tecnologia enzimatica vem utilizando esses residuos para a producéo de enzimas de
interesse industrial e biotecnologico (Dos Santos et al., 2018). No periodo pesquisado entre 2010 e 2020, os anos de 2016 e
2018 foram aqueles que apresentaram um maior ndmero de publicagBes sobre o assunto, seis e oito publicacBes
respectivamente. Rosa et al. (2011), destacam o interesse por fontes renovaveis para desenvolver e implementar processos
mais sustentaveis e apropriados para transformar biomassa em produtos valiosos, pois é uma necessidade na tentativa de
reduzir impactos ambientais, justifica-se assim 0 aumento nos Gltimos 10 anos em relagdo a pesquisa sobre 0 aproveitamento

desses residuos.

3.1 Residuos agroindustriais utilizados como substratos para producéo de lipase

Uma variedade de residuos foi encontrada nas publica¢@es, sendo o residuo oriundo da obtengdo do azeite de dendé
(torta) e farelo de soja os mais relatados dentre as pesquisas ambos representando 13,3%, entretanto outros residuos merecem
destaques pela sua boa aplicabilidade como substrato como farelo de arroz que representou 10% na pesquisa, a Figura 1 ilustra

a diversidade dos residuos mais utilizados pelos pesquisadores.

Figura 1. Dimensédo dos residuos agroindustriais mais utilizados como substrato para producao de lipase microbiana.
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Fonte: Autores (2021).

Os residuos do dendé sdo utilizados em sua grande maioria para a alimentacdo animal principalmente para dietas de
peixes em paises como a India, por apresentarem altos valores de fibra, proteina, 6leo residual, carboidratos, cinzas e agua,
ademais representam um grande problema ambiental (Penha et al., 2016; Sarat et. al., 2010).

Dessa maneira autores como Oliveira et al. (2018), Penha et al. (2016), Silveira et al., (2015) e Sarat et al. (2010),
utilizaram os residuos provenientes da producdo do azeite de dendé como substrato principal para a producdo de lipases e

obtiveram resultados equivalentes a 20,7, 72,5, 15,4 e 6,4 U g* de atividade maxima lipolitica respectivamente.
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Em seguida, os farelos de soja (4 publicagdes) e arroz (3 publicagBes) foram explorados por outros autores,
demostrando assim, que possuem grande potencial na producdo de lipase por apresentar altos valores de proteina bruta,
lipideos e carboidratos, autores como Oliveira (2014), Farias et al. (2015), Tombini et al. (2015), Janior et al. (2016), Costa et
al. (2017) e Putri et al. (2020), encontraram bons resultados em relagdo a atividade maxima lipolitica destes residuos, que
chegaram a176 U g~

Por outro lado além do farelo de soja e arroz, Sarat et. al (2010) elucidam que varias pesquisas nos Gltimos anos vem
utilizando diversos residuos agricolas, que sdo renovaveis e abundantemente disponiveis e podem contribuir com agregacédo de
valor, como exemplo a torta do 6leo de babagu e gergelim que tém sido usados como substratos para a produgdo de lipase, com
isso fica evidente a aplicabilidade de diversos tipos de residuos que podem ser utilizados para producdo de lipase
corroborando com os resultados do estudo que selecionou 18 tipos diferentes de residuos.

Salihu et al. (2012) alertam que para a producdo de lipase usando residuos fibrosos requer suplementacdo de
nutrientes ou uma mistura de mais de um substrato ou indutores.

3.2 Microrganismos produtores de lipase

Para a producdo de lipase a utilizagdo de diversos géneros microbianos vem aumentando nas Gltimas décadas devido a
grande eficiéncia que esses organismos possuem em produzir essas moléculas (Martins et al., 2015). As bactérias, fungos
filamentosos e leveduras sdo capazes de produzir lipases extracelular, de modo que os dados mostram que os fungos
filamentosos representaram 70% dos estudos, seguido pelas leveduras 23,3% e bactérias 6,6%. A Tabela 2 apresenta a

proporc¢do das especies microbianas com resultados de atividade méaxima e o residuo utilizado com o substrato.

Tabela 2. Espécies microbianas produtoras de lipase em diferentes residuos agroindustriais e seus valores de atividade maxima

lipolitica.
Espécie Atividade maxima de Residuo Referéncia
lipase
A. brasiliensis "5 8,1Ug* Bagaco de malte Eichler (2018)
A. candidus &S 395,1Ug* Farelo de licuri Farias et al. (2015)
A. niger FES 20,7Ug* Dendé” Oliveira et al. (2018)
A. niger FES 725U g? Torta de dendé Penha et. al. (2016)
A. niger &S 2449 U g*! Semente de mangaba” Souza et al. (2013)
A. niger &S 163,3Ug* Farelo de soja* Prabaningtyas et al. (2018)
A. niger &S 176 U mL™! Farelo de arroz Putri et al. (2020)
A. niger &S 77U gt Oleo de palma Silveira et al. (2016)
A. niger &S 116 Ug? Farelo de cacau” Amorim et al. (2013)
A. niger &S 198U g? Farelo de arroz Costa et al. (2017)
A. oryzae e japonica F&S 25U gt Mamona” Jain e Naik (2018).
Bacillus subtilis ™ 159U mL? Pesca” Aguiar et al. (2018)
Bacillus subtilis ™ 49U mL? Oleo de cozinha Suci et al. (2016)
Candida Rugosa &S 224Ug? Torta de gergelim Rajendran e  Thangavelu
(2013).
Candida rugosa S 12,3U mL? Melago de soja” Janior et al. (2016)
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Candida utilisna &S 25U g? Torta de azeite Moftah et al. (2012)
Cryptococcus sp. FES 753U g? Semente de algodao” Thirunavukarasu et al. (2016)
G. candidum F&S 29,4Ug* Torta de milho Ferreira et al. (2020)
Metarhizium anisopliae &5 4,4U mL1 Bagaco de babagu” Ferraz et al. (2020)

P. chrysogenum F&S 38 UmL* Residuos de graxa Kumar et al. (2011)

P. crustosum F&S 136,1 U g* Farelo de arroz Oliveira (2014)

P. notatum F&S 5335U gt Torta de canola Rehman et al. (2011)

P. simplicissimum F&S 155,0U g* Mamona® Godoy et al. (2011)
Penicillium sp FES 73,8U L1 Farelo de soja” Tombini et al. (2015)
Pleurotus ostreatus &S 3256 U gt Torta de canola Rehman et al. (2019)
Rhizopus arrhizus P& 1021,8U g* Farelo de trigo Dobrev et al. (2018)
Rhizopus oryzae &S 96.5U¢g! Farelo de trigo” Garlapati e Banerjee (2010)
Yarrowia lipolytica &S 139 Ug? Torta de soja” Farias et al. (2014)
Yarrowia lipolytica ™ 35 UmL? Sementes e cascas de manga  Pereira et al. (2019)
Yarrowia lipolytica F&S 185U ¢g? Torta de dendé Sarat et al. (2010)

FS: Fermentacdo Submersa; FES: Fermentagdo no estado solido; * Residuo suplementados com indutores no meio. Fonte: Autores (2021).

Dentre os fungos filamentosos, o Aspergillus foi o género mais encontrado nas publicacfes totalizando 36,6% seguido
pelo género Penicillium (20%) e em especial a espécie A. niger que foi estudada por 8 pesquisadores. Essa espécie é bastante
conhecida e utilizada para a producéo de lipase e outros tipos de enzimas extracelulares, comparada as bactérias, por exemplo,
possuem propriedades fisiologicas, bioquimicas e enzimaticas que proporcionam suportar e se adaptar em residuos com baixa
umidade crescendo-se facilmente (Dos Santos et al., 2018), tal motivo pode explicar a afinidade dos pesquisadores na escolha
de géneros de fungos filamentosos.

Mesmo sendo o mais estudado dentre os microrganismos o Aspergillus ndo foi o microrganismos mais eficaz na
producdo de lipases. Utilizando a torta do 6leo de canola Rehman et al. (2011) relatam a producdo de 5335 U g* por
Penicillium notatum. Vale ressaltar que os mesmos autores, em outra publicacdo no ano de 2019 utilizando 0 mesmo substrato
porém a espécie Pleurotus ostreatus, encontraram valores expressivos de 3256 U g, tornando-se assim os maiores valores de
producéo de lipase encontrada dentro das publicacdes selecionadas.

Entre as leveduras destaca-se 0s géneros Candida e Yarrowia que usualmente sdo empregadas para producdo de
lipase, utilizando residuo da torta de 6leo de gergelim Rajendran e Thangavelu (2013) encontraram 22,4 U g utilizando
Candida rugosa. Ja Farias et al. (2015) encontraram 139 U g por Yarrowia lipolytica em torta de soja como substrato sendo
assim o maior valor para as leveduras estudadas nas publicacdes.

A espécie Bacillus subtilis foi a Ginica espécie de bactéria relatada em 2 publicagdes produzindo valores de 4,9 U mL™!
por Suci et al. (2016), em residuo de 6leo de cozinha e 15,9 U mL* por Aguiar et al. (2018), em residuos de pesca.

Na literatura, os fungos filamentosos Rhizomucor meihei, Rhizopus oryzae, Pencillium camberti, Aspergillus niger,
Penicillium simplicissimum, Trichoderma viride, Colletotrichum gloeosporioides, as leveduras Candida rugosa, Yarrowia
lipolytica, Candida antarctica Geotrichium candidum e as bactérias Pseudomonas cepacia Pseudomonas aeruginosa,
Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas fragi, Bacillus thermocatenulatus, Staphylococcus hyicus, Staphylococcus aereus,
Staphylococcus epidermidis, Bacillus strains e Bacillus subtilis sdo os mais reportados como bons produtores de lipase
(Ramos-Sénchez et al. 2015; Messias et al. 2011; Kumar et al. 2011; Vakhlu 2006). De modo geral fungos filamentos e
levedura sdo mais promissores para producdo de lipase, entretanto como pode ser visto a exploragdo de espécie conhecidas se
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tornou corriqueira e repetitiva, faz-se assim a necessidade de busca e exploracdo de novos microrganismos selvagens que
possam ser investigados quanto a producdo de lipase utilizando os substratos mais promissores como residuos de dendé, farelo

de soja e arroz.

3.3 Tempo de fermentacao e indutores

Um dos critérios para selecdo dos trabalhos foi verificar o tempo de fermentacdo e a utilizacdo ou ndo de substancias
indutoras ou para suplementacédo do meio.

Em relacdo ao tempo, as fermentacdes variaram em um periodo de 20 a 336 h, e o tempo de 48 h foi utilizado por 7
pesquisadores. O tempo de incubagdo é um fator importante para a producdo de lipase extracelular, pois em periodos de
incubagdo longos, a atividade da lipase diminuiu, o que pode ser devido ao esgotamento de nutrientes, acimulo de produtos
finais toxicos e a mudanca no pH do meio, ou perda de umidade (Sarat et al., 2010).

Vérios pesquisadores relataram diferentes periodos de incubacgdo para a producdo ideal de lipase. A atividade maxima
da lipase foi alcancada ap6s 48 h de incubacdo por Penha et al. (2018), com A. niger. Rehman et al. (2019) relataram a
atividade maxima da lipase por Pleurotus ostreatus IBL-02 apds 72 h de incubacdo usando torta de éleo de canola como
substrato e suplementando com glicose e ureia. Em outro estudo, a atividade maxima da lipase por Aspergillus niger ocorreu
apos 120 h de incubacdo (Putri et al., 2020). Moftah et al. (2012), obtiveram produgdo méxima de lipase por Candida utilisna
apos 120 h de incubacéo.

A obtencdo das enzimas pode ocorrer principalmente via fermentacdo em estado sélido (FES) ou em fermentagdo
submersa (FS). A maioria das pesquisas foram conduzidas em FES 73,3% e 26,7% foram experimentos realizados em
fermentagdo submersa. A FES caracteriza-se pela auséncia de agua livre, porém, o substrato deve possuir umidade suficiente
para suportar o crescimento e o metabolismo dos microrganismos, esse tipo de fermentagéo apresenta algumas vantagens como
ambientes mais proximos do habitat natural, serve como suporte para crescimento das células microbianas disponibilidade,
fonte alternativa com baixo valor comercial, caracteristicas fisicas e quimicas que favorecem o crescimento de varios
microrganismos, maior distribuicdo de oxigénio, menos problemas operacionais, equipamento e sistema de controle mais
simples (Ramos-Séanchez et al., 2015; Ferreira et al., 2011; Pinto, et al. 2005), o que afirma a escolha dos autores selecionados
por esse tipo de fermentacao nos seus experimentos. Oliveira et al. (2013), reportam que os fungos tém maior aptiddo em FES
pela similaridade de seu ambiente natural, enquanto bactérias e leveduras, devido ao seu carater unicelular ter maior habilidade
em absorver nutrientes do meio.

Assim, observou-se que o processo de FES utilizando residuos agroindustriais pode se tornar uma tecnologia
vantajosa, pela conversao destes residuos em produtos de alto valor agregado, como as enzimas (Ferreira et al., 2011).

Durante a fermentacdo alguns parametros ambientais sdo utilizados por diversos autores para otimiza¢do do processo
como umidade, pH, temperatura e atividade de &gua. Indutores do meio de cultivo € outro pardmetro bastante empregado para
testar o aumento da eficiéncia dos microrganismos em produzir enzimas de interesse.

O azeite de oliva vem sendo a principal matéria-prima utilizada como indutora na producdo de lipase, entretanto
produzir lipases em escala industrial utilizando azeite de oliva como indutor sendo ele um produto de alto valor, pode
ocasionar um aumento do valor do produto final, assim diversas pesquisas buscam suplementar os meios de cultivo com
indutores mais baratos (Oliveira et al., 2013). A Figura 2 apresenta as publica¢6es na qual se utilizou ou ndo indutores no meio

de cultivo para potencializar a producéo de lipase.
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Figura 2. Proporcéo das publicagdes em relagdo a utilizagdo de indutores.

Sulfato de aménio

Solucdo de sais minerais
Oleo de soja

Agua de maceracdo de milho
Cloreto de aménio

Nenhum indutor

Maltose

Glicose

INDUTORES

Glicerol

Farelo de trigo
Extrato de levedura
Azeite

Fonte: Autores (2021).

Dentre as 30 publicac¢des foi possivel verificar que 14 (46,3%) delas os autores ndo utilizaram nenhum tipo de indutor
para suplementacdo do meio, ou seja, 0s residuos agroindustriais por si s6 foram subtratos eficintes nutricionalmente para o0s
microganismos, entretanto é possivel verificar a utlizacdo de azeite de 6liva em quatro publicag¢des para induzir a producdo
enzimatica como também a utilizacéo de fontes de nitrogénio como sulfato de aménio, extrato de levedura e cloreto de amdnio,
solucdo de sais.

Na maioria dos experimentos conduzidos pelos autores selecionados as maximas atividades lipoliticas foram
encontrados quando se utilizou os indutores supracitados. Excluindo-se o azeite de oliva pelo seu auto valor , fontes de
nitrogénio como uréia e sulfato de amonio torna-se um promissor indutor, diversos autores como Guedes et al. (2020), Penha
et al. (2016) e Sarat et al. (2010) verificaram que tal composto contribui significadamente para producdo de lipases por
microrganismos, mostrando a importancia da suplementagdo de uma fonte de nitrogénio ao meio. Penha et al. (2016), relata
que apds a adicdo do sulfato de amonio teve um aumento de 47,5% a atividade lipolitica e Sarat et al. (2010), verificou os
efeitos de diversos fontes de nitrogénio como ureia, peptona, extrato de malte, extrato de levedura, sulfato de amoénio e
NHH2PO, indicando que eles sdo significativos mas que, utilizando um planejamento experimental de Plackett-Burman, a
ureia foi considerada altamente significativa para a producdo de lipase. Pereira et al. (2019), teve seu melhor resultado na
producdo enzimética suplementando o meio com o extrato de levedura uma vez que é uma fonte de nitrogénio, bem como uma
fonte de vitamina. Ramos-Sanchez et al. (2015), sugerem que a adicdo de fontes de nitrogénio organicos como ureia e
hidrolisado de caseina tenha um aumento significativo na producéo de lipase.

Em alguns casos, a adicdo de varias fontes de nitrogénio, carboidratos e indutores ao substrato ndo resultou em
nenhum aumento significativo na sintese de lipase, evidenciando que, determinados substratos agroindustriais sdo suficientes
para apoiar o crescimento celular e a producdo de lipase em alto rendimento como pode ser observado nos trabalhos de

Rehman et al., (2019) em torta de 6leo de canola, Putri et al. (2020) com farelo de arroz.
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4. Concluséao

O Brasil detém uma forte economia voltada ao agronegocio, gerando inlmeros tipos de residuos agroindustriais se
destacando como principal gerador de publicacdes para a producdo de lipase utilizando residuos agroindustriais. Os residuos
oriundos da obtenc¢do do azeite de dendé, farelo de arroz e soja foram 0s mais estudados como substrato.

O microrganismo mais utilizado para a producdo de lipase foi o A. niger. Os trabalhos selecionados utilizaram em
maior proporcéo a fermentagdo no estado solido e a maioria das fermentagdes foram conduzidas no tempo de 48 h. Diversos
residuos por si s6 foram promissores para a producdo de lipase entretanto a suplementacdo do meio com fontes lipidicas e
principalmente de nitrogénio organico aumentaram significadamente a producéo de lipase, utilizar residuos agroindustrias e
suplementar o meio com indutores com pre¢os mais baixos, além de potencializar a producdo pode tornar assim o produto final

mais barato.
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