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Resumo 

As leveduras desempenham um papel fundamental na natureza e, dada a sua versatilidade 

bioquímica e fisiológica, muitas delas podem ter suas rotas metabólicas direcionadas e 

otimizadas para a biossíntese de produtos específicos. Frente a essa potencialidade, novas 

contribuições que se debrucem sobre o estudo de processos fermentativos envolvendo 

leveduras como protagonistas, em especial para a produção de produtos de valor agregado a 

partir de vegetais perdidos e seus resíduos, revestem-se de importância. Dentre esses 

produtos, cita-se particularmente, nesta breve revisão, a produção de enzimas pectinolíticas e 

o potencial probiótico de leveduras em meios de cultura alternativos, como uma maneira de 

oportunizar esses processos de forma econômica e ambientalmente viável. 

Palavras-chave: Enzimas; Probióticos; Substratos alternativos; Resíduos agroindustriais. 

 

Abstract 

Yeasts play a fundamental role in nature, and due to their biochemical and physiological 

versatility, many of them can have their metabolic routes regulated and optimized for the 

biosynthesis of specific products. In view of this potentiality, new contributions that dedicate 

to the study of fermentative processes involving yeasts as protagonists, especially for the 

production of value-added products from lost vegetables and their residues, show importance. 

Among these products, particularly in this brief review, the production of pectinase and yeast 

probiotic potential in alternative culture media is mentioned as a way to make these processes 

more economically and environmentally viable. 

Keywords: Enzymes; Probiotics; Alternative media; Agroindustrial wastes. 

 

Resumen 

Las levaduras juegan un papel fundamental en la naturaleza y, dada su versatilidad 

bioquímica y fisiológica, muchas de ellas pueden tener sus rutas metabólicas dirigidas y 

optimizadas para la biosíntesis de productos específicos. En vista de esta potencialidad, son 

importantes las nuevas contribuciones que se centran en el estudio de procesos fermentativos 

que involucran a las levaduras como protagonistas, especialmente para la producción de 

productos de valor agregado a partir de vegetales perdidos y sus residuos. Entre estos 

productos, particularmente en esta breve revisión, se menciona la producción de pectinasa y 
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potencial probiótico de levadura en medios de cultivo alternativos como una forma de hacer 

posibles estos procesos de una manera económica y ambientalmente viable. 

Palabras clave: Enzimas; Probióticos; Sustratos alternativos; Residuos agroindustriales. 

 

1. Introdução 

 

As leveduras desempenham um papel fundamental na natureza e nos processos 

biotecnológicos (Satyanarayana & Kunze, 2009; Kurtzman, Fell & Boekhout, 2011; Almeida 

et al., 2015). Além de seu papel como decompositores primários, seu metabolismo é 

aproveitado para a geração de commodities industriais de grande importância econômica, tais 

como enzimas, prebióticos, probióticos, entre outros (Kavanagh, 2017). O interesse em 

leveduras como protagonistas de processos fermentativos tem crescido nos últimos anos, 

incluindo aqui a sua utilização para produção de enzimas (Binod et al., 2013). Além da sua 

grande participação na produção de enzimas, as leveduras dispõem de outras capacidades não 

tão exploradas, uma destas, por exemplo, seu potencial probiótico (Fai et al., 2014). Em 

comparação com as bactérias probióticas, este grupo é interessante por possuir maior robustez 

tecnológica e possuir uma exigência por nutrientes menos criteriosa, além de serem 

resistentes à antibioticoterapia, podendo ser utilizado de forma concomitante a este 

tratamento, trazendo benefícios ao paciente (Klein et al., 1993; Czerucka, Piche & Rampal, 

2007). Uma alternativa, visando à diminuição de custos de processos biotecnológicos, é a 

exploração de resíduos e excedentes da cadeia de suprimento de alimentos como substratos 

alternativos. A presente revisão aborda, de forma breve: (i) produção e mercado de enzimas 

utilizando leveduras como protagonistas em processos fermentativos; (ii) produção de 

enzimas pectinolíticas por leveduras; (iii) leveduras com potencial probiótico e a vantagem de 

utilização desta classe microbiana para tal função; (iv) utilização de substratos alternativos 

como opção para diminuição de custos de processos fermentativos e como estratégia de 

aproveitamento de resíduos. 

 

2. Aplicações Biotecnológicas 

 

As leveduras encontram-se amplamente distribuídas na natureza, associadas a 

ecossistemas diversos e, dada a sua versatilidade bioquímica e fisiológica, muitas delas 

podem ter suas rotas metabólicas direcionadas e otimizadas para a biossíntese de produtos 

específicos (Srivastava, 2019). 
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O emprego de processos biotecnológicos a partir de leveduras para a produção de 

compostos diversos tais como alimentos, aditivos, bebidas fermentadas, anticorpos, 

probióticos, fármacos, biocombustíveis, enzimas, vitaminas, entre outros, é amplamente 

utilizado; contudo, em uma avaliação taxonômica, menos de 10 % das espécies conhecidas é 

utilizada em escala industrial(Satyaranayana & Kunze, 2009; Kavanagh, 2017). Percebe-se 

assim, que esses microrganismos possuem ainda um grande potencial inexplorado (Kreger-Va 

Rij, 1984). 

 A diversidade de leveduras tem sido prospectada em uma vasta gama de ambientes, 

incluindo processos fabris, solo, ar, águas marinhas, lagos, animais, plantas, entre outros 

(Kurtzman, Fell & Boekhout, 2011). Ressalta-se que alguns microrganismos, incluindo o 

grupo das leveduras, vivem nos tecidos vegetais, fazendo parte de sua microbiota natural e 

são denominados de endofíticos. Os microrganismos endofíticos estão relacionados à 

sanidade das plantas promovendo benefícios por meio do estímulo ou inibição da síntese de 

metabólitos com funções de controle biológico, assegurando, assim, uma relação de simbiose 

(Corrêa et al., 2014; Martinuz et al., 2015). Contudo, estas relações bioquímicas ainda não 

estão integralmente elucidadas. Alguns estudos sugerem que diversas propriedades atribuídas 

às plantas e seus frutos seriam, na realidade, fruto do processo metabólico desses 

microrganismos endofíticos. Isso explica, em parte, o crescente interesse em pesquisa 

envolvendo microrganismos endofíticos, bem como nos produtos por eles sintetizados (Doty 

et al., 2016). 

O Brasil é apontado como um dos países com a maior biodiversidade do planeta, dada 

a sua dimensão continental e a grande variação geomorfológica e climática, possuindo sete 

biomas com características particulares. Estes atributos se refletem na diversidade microbiana 

observada no país e justificam porque o Brasil não pode abdicar de sua vocação para o 

desenvolvimento de novos e variados produtos utilizando a biotecnologia microbiana (Pylro 

et al., 2014). Vale destacar que um microrganismo de uma mesma espécie, porém isolado de 

ambientes diferentes, pode apresentar diferenças na sua atividade metabólica, fruto do 

processo de adaptação a condições ambientais distintas . Por exemplo, algumas cepas de 

Sacharomyces cerevisiae isoladas em países de clima tropical apresentam potencial 

probiótico, enquanto outras isoladas de países frios, não apresentam este potencial, por não 

resistirem à temperatura de 37 °C, requisito básico para um microrganismo ser considerado 

um probiótico (Newbold et al., 1995; Agarwal et al., 2000; Tiago et al., 2009). A percepção 

da variedade de aplicações de bioprodutos, somada à demanda industrial, justificam o 

interesse por pesquisa neste campo e, dentre os possíveis produtos de interesse, destacam-se, 
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nesta revisão, a produção de enzimas microbianas e o uso desses microrganismos como 

probióticos potenciais. Tais aplicações serão discutidas a seguir. 

 

3. Produção de Enzimas por Leveduras 

 

Os biocatalisadores podem ser obtidos a partir de diversas fontes naturais, como 

vegetais e animais; no entanto, as fontes microbianas são as mais pesquisadas e requeridas 

atualmente devido a uma série de vantagens frente as outras fontes, como a maior diversidade 

metabólica dos microrganismos, a independência da sazonalidade e o menor tempo de 

desenvolvimento e produção de metabólitos (Ventura-Sobrevilla et al., 2016; Bilal & Iqbal 

2019; Cipolatti et al., 2019; Singh, Singh & Pandey, 2019). Os microrganismos mais citados 

na produção de enzimas são os fungos filamentosos, as bactérias e as leveduras.  

As leveduras possuem características importantes para a produção de enzimas em 

larga escala, visando a aplicação industrial, como a alta taxa de crescimento em ampla 

variedade de substratos; o reduzido tempo de crescimento e menores ciclos de fermentação 

em comparação com fungos filamentosos; a alta capacidade de secreção de enzimas 

extracelulares; a susceptibilidade à manipulação genética para aumentar o rendimento da 

produção; a possibilidade do uso de meios de cultura de baixo custo no processo 

fermentativo, assim como a manipulação de substratos e condições de fermentação 

relacionados à versatilidade metabólica; e por serem frequentes as espécies não patogênicas 

ou de baixo potencial patogênico (Couto, Neves & Porto, 2008; Farias & Vital, 2008; 

Żymańczyk-Duda, 2017; Bilal & Iqbal, 2019). 

Uma grande diversidade de isoenzimas que catalisam a mesma reação tem sido 

isoladas a partir de diferentes espécies de leveduras, possibilitando a flexibilidade em suas 

condições de uso e aplicação. Além disso, tais microrganismos possuem o potencial de 

produzir enzimas com características diferentes, em razão da manipulação das variáveis do 

processo de fermentação e daquelas relacionadas à composição do meio de cultura (Gupta et 

al., 2003; Ventura-Sobrevilla et al., 2016). Entre as enzimas mais descritas, produzidas por 

leveduras, estão as proteases, celulases, lipases, celobiases, xilanases, esterases e glicosidases 

(Brizzio et al., 2007; Landell & Valente, 2009). 
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3.1 O mercado de enzimas 

 

O mercado global de enzimas industriais tem aumentado significativamente a cada ano. Em 

2015, o mercado mundial de enzimas foi de aproximadamente 8,18 bilhões de dólares e 

projeções tem mostrado um alcance de até 17,50 bilhões de dólares em 2024. Embora as 

perspectivas sejam promissoras, o mercado de biocatalisadores enzimáticos não é 

diversificado (Cipolatti et al., 2019). Em 2015, a comercialização de enzimas estava 

distribuída da seguinte forma: 35 % destinadas às indústrias de fabricação de alimentos e 

bebidas, incluindo laticínios, panificação, processamento de frutas e vegetais e fabricação de 

cerveja; 25 % para as indústrias de detergentes, materiais de limpeza e cuidados pessoais; 

20 % utilizadas na agricultura e na produção de ração animal; 10 % para o setor de bioenergia 

e 10 % para aplicações técnicas, indústrias farmacêuticas e outros (Guerrand, 2018). 

Este ramo industrial experimentou grande crescimento nos últimos anos devido à 

demanda global por tecnologias de produção mais limpas e verdes visando à preservação do 

ambiente. Como uma das resultantes desta realidade, o mercado de enzimas teve um aumento 

de 4 % durante o ano de 2017, sendo os maiores contribuidores a área de bioenergia e 

alimentos e bebidas (Novozymes, 2018). Recentes pesquisas demonstram que a indústria de 

processamento de alimentos é uma das principais consumidoras de enzimas industriais. O 

mercado mundial de enzimas para alimentos e bebidas estava avaliado em 1.200 milhões de 

dólares em 2011, 1.355 milhões em 2012 e atingiria 2.306,4 milhões em 2018 (Mehta & 

Sehgal, 2019). Espera-se que a demanda por enzimas alimentares atinja mais de 2.940 

milhões de dólares até 2021. 

Considerando a diversidade de aplicações industriais de enzimas como as pectinases e 

observando os dados econômicos deste mercado, compreende-se a busca crescente por 

processos que permitam a redução de seus custos de produção. Uma das formas propostas de 

alcançar este objetivo é através da utilização de substratos de baixo custo para a produção de 

enzimas microbianas, haja vista que se estima que os substratos sintéticos clássicos possam 

representar 40% do total de custos em processos fermentativos em geral. Dentre esses 

substratos alternativos, os resíduos agrícolas apresentam um excelente potencial de utilização, 

uma vez que além desta iniciativa de contribuir para reduzir os custos desse processo, 

minimiza o impacto ambiental representado por esses resíduos (Dhillon & Kaur, 2016). 
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3.2. Pectinases produzidas por leveduras 

 

Pectinases constituem um complexo enzimático capaz de degradar estruturas pécticas 

e são produzidas naturalmente por vegetais, bactérias e fungos. (Dhillon & Kaur, 2016; 

Pandey, Negi & Soccol, 2016). Em geral, os fungos são preferidos para produção de 

pectinases em escala industrial, pois cerca de 90 % das enzimas produzidas por esses 

microrganismos são extracelulares, resultando em economia de tempo e dinheiro nos 

processos de recuperação e purificação das enzimas (De Souza et al., 2015). No entanto, as 

enzimas pectinolíticas obtidas a partir de leveduras tem atraído muita atenção de vários 

grupos de pesquisa em todo o mundo como uma alternativa às pectinases de outros grupos 

microbianos (Alimardani-Theuil, Gainvors-Claisse & Duchiron, 2011). 

As enzimas pectinolíticas podem ser aplicadas em diversos setores industriais onde a 

degradação da pectina é desejada e cerca de 25 % das vendas globais de enzimas são 

atribuídas às pectinases (Kashyap et al., 2000; Kaur, Kumar & Satyanarayana, 2004; Hayle & 

Kang, 2019). Essas enzimas vêm sendo amplamente utilizadas em várias indústrias, como a 

do vinho; alimentícia; de papel e celulose; no processamento de vegetais e de ração animal 

(Garg et al., 2016). As principais aplicações comerciais das pectinases residem no aumento do 

rendimento, na diminuição da viscosidade e na clarificação de sucos de frutas; no auxílio do 

processo de vinificação, aumentando a extração e o rendimento do suco de uva facilitando, 

assim, sua filtração e intensificando o sabor e a cor; no auxílio da extração e na lavagem de 

fibras vegetais como o algodão; no tratamento de águas residuárias; na extração de óleo 

vegetal como o óleo de oliva; no aumento da velocidade da fermentação de chá e na remoção 

da camada mucilaginosa dos grãos de café; no branqueamento da polpa celulósica para 

produção de papel; na elaboração de ração para ruminantes, aumentando a disponibilidade dos 

nutrientes; na produção de bebidas alcoólicas e em outros produtos alimentícios de origem 

vegetal (Tapre & Jain, 2014; Garg et al., 2016; Pandey, Negi & Soccol, 2016; Hayle & Kang, 

2019). 

As leveduras produtoras de enzimas pectinolíticas produzem biocatalisadores 

diferentes de acordo com seu perfil genético e com fatores ambientais. Em adição, 

dependendo dos fatores relacionados ao processo de fermentação, como a temperatura e o pH, 

e das condições e disponibilidade de substratos, as leveduras podem produzir 

poligalacturonases, pectina liases, pectinesterases e/ou pectato liases. Gêneros de leveduras 

como Kluyveromyces, Saccharomyces e Cândida produzem preferencialmente 
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poligalacturonases, enquanto Rhodotorula, produz poligalacturonase e pectinaesterase em 

maiores quantidades (Blanco et al., 1999; Alimardani-Theuil et al., 2011). 

Geramente as poligalactorunases de levedura exibem um pH ótimo entre pH 4 e 5 

enquanto a temperatura ótima pode ter uma ampla faixa de variação (Alimardani-Theuil et al., 

2011). Portanto, as enzimas pectinolíticas produzidas pelas leveduras apresentam 

características diversificadas, conforme demonstrado na Tabela 1. 

 



Research, Society and Development, v. 9, n. 7, e588974488, 2020 

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.4488 

9 

Tabela 1 - Características de algumas enzimas pectinolíticas produzidas por leveduras. 

Enzima Fonte pH 

ótimo 
T ótima 

(ºC) 
Referência 

Poligalacturonase Kluyveromyces 
marxianus 

4,5 55 Serrat et al., 2002 

Poligalacturonase Saccharomyces 

cerevisiae 
4,0 25 Gainvors et al., 2000 

Poligalacturonase Kluyveromyces 

wickerhamii 
4,5 35 Silva et al., 2005 

Poligalacturonase Kluyveromyces 

marxianus 
5,5 35 Silva et al., 2005 

Poligalacturonase Kluyveromyces 

marxianus 
5,5 40 Masoud & Jespersen, 2006 

Poligalacturonase Pichia anomala 5,5 40 Masoud & Jespersen, 2006 

Poligalacturonase Pichia kluyveri 5,5 50 Masoud & Jespersen, 2006 

Poligalacturonase Wickerhamomyces 

anomalus 
4,5 40 Martos et al., 2013 

Poligalacturonase Saccharomyces 

cerevisiae 
4,5 30 Poondla et al., 2015 

Poligalacturonase Saccharomyces 

paradoxus 
5,5 45 Eschstruth & Divol, 2011 

Pectina liase Saccharomyces 

cerevisiae 
6,0 30 Poondla et al., 2015 

 

Fonte: Autores. 

 

4. Leveduras como Probióticos 

 

Além da sua grande participação na produção enzimática, as leveduras dispõem de 

outras capacidades não tão exploradas, por exemplo, seu potencial probiótico. 

Microrganismos probióticos são conceituados como “microrganismos vivos que, quando 

administrados em quantidades adequadas, proporcionam um benefício à saúde do hospedeiro” 

(FAO/WHO, 2001). Em contraste com a diversidade de bactérias que possuem capacidade 

probiótica, como cepas de Lactobacillus sp., Bifidobacterium sp., Streptococcus sp. entre 

outras (Guaner et al., 2012; Alok et al., 2017), comercialmente existem hoje apenas duas 

cepas de leveduras utilizadas como probiótico em formulações terapêuticas para humanos 

(Saccharomyces boulardii) e animais (S. cerevisae) (Fai et al., 2014). Apesar de sua pequena 

disponibilidade no mecado, existem relatos de várias outras espécies apresentando esse 
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potencial, como pode-se observar na Tabela 2. Ao contrário da S. boulardii, que já possui 

evidências clínicas e mecanismo de ação elucidado (Sazawal et al., 2006), são escassos, 

porém otimistas, os estudos clínicos com cepas de S. cerevisiae para utilização como 

probiótico em humanos (Pineton de Chambrun et al., 2015). 

Sob o prisma tecnológico e de saúde, a vantagem de se obter leveduras com efeito 

probiótico deve-se a sua robustez quando comparadas às bactérias, pois seu tamanho é dez 

vezes maior, possuindo também uma maior cobertura de adesão celular ao endotélio. Em 

adição, leveduras costumam ser mais capazes de suportar ambientes adversos como o do 

estômago e atingir o intestino mantendo sua viabilidade, devido a estrutura celular mais 

elaborada (Czerucka; Piche; Rampal, 2007). Além, disso, esses microrganismos possuem 

resistência frente a antibióticos, possibilitando assim a continuidade da administração mesmo 

em um tratamento de infecção como a antibioticoterapia, por exemplo (Klein et al., 1993). 

Esta última propriedade é interessante, pois alguns tratamentos associam a administração 

conjunta de probióticos e antibióticos durante infecções gastrointestinais, o que tende a 

reduzir a viabilidade dos probióticos administrados. As leveduras ainda exigem menos 

nutrientes específicos, possuem maior resistência frente ao estresse do meio e apresentam 

uma grande versatilidade de aplicações industriais (Fai et al., 2014; Pacifico et al., 2014). 
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Tabela 2 - Potencial aplicação de leveduras como agentes probióticos. 

Levedura com potencial 

probiótico 
Isolamento Referência 

Aureobasidium pullulans Azeitona preta fermentada Bonatsou et al., 2018 

Cryptococcus sp. Mar vermelho El-Baz et al., 2018 

Debaryomyces hansenii Intestino de truta-arco-íris 

(Oncorhynchus mykiss) 
Angulo et al., 2019 

Hanseniaspora osmophila Alimentos Fernández-Pacheco et al., 2019 

Issatchenkia terricola Uva (Vitis sp.) Prabina et al., 2019 

Kluyveromyces lactis Sedimento hipersalino Guluarte et al., 2019 

Kluyveromyces lactis Kefir Gut et al., 2019) 

Kluyveromyces marxianus Kefir Cho et al., 2018 

Metschnikowia sp. Intestino de pepino do mar Ma et al., 2019 

Pichia kudriavzevii Romã (Punica granatum) Prabina et al., 2019 

Rhodotorula sp. Trato respiratório de pepinos do 

mar 
Ma et al., 2019 

Saccharomyces cerevisiae Fermentação natura de azeitonas 

pretas 
Bonatsou et al., 2018 

Saccharomyces cerevisiae Alimento fermentado Banik et al., 2019 

Saccharomyces cerevisiae Alimentos Fernández-Pacheco et al., 2019 

Saccharomyces cerevisiae Trato digestivo de pato Hu et al., 2018 

Saccharomyces unisporus Kefir Gut et al., 2019 

Wickerhamomyces anomalus Azeite de oliva Zullo & Ciafardini, 2019 

Fonte: Autores. 
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5. Substratos Alternativos  

 

A literatura aponta que o elevado custo para obtenção de produtos microbianos, tais como 

enzimas, é uma importante barreira a ser transposta para a expansão dos processos biotecnológicos 

(Cherry & Fidantsef, 2003; Fang et al., 2009; Brijwani, Oberoi & Vadlani, 2010). A análise 

econômica de uma instalação para produção de celulases realizada por Klein-Marcuschamer et al. 

(2012)  demonstrou que aproximadamente 50 e 30% dos custos estão associados com manutenção das 

instalações e com as matérias-primas utilizadas como substrato, respectivamente. Banat et al. (2014) 

concluíram que é possível reduzir entre 60 a 80 % os custos de produção de biossurfactantes, por 

diferentes microrganismos, se substratos alternativos, tais como o melaço, forem utilizados como 

matéria-prima. Esses resultados, entre outros, justificam o contínuo interesse na busca por substratos 

alternativos para redução de custos de bioprodutos diversos. 

Dentre as opções de substratos alternativos destacam-se os vegetais e seus subprodutos, pois 

estes apresentam uma elevada perda pós-colheita e quando processados geram elevado teor de 

resíduos (FAO, 2011). A denominação “subproduto agroindustrial” possui um amplo significado e se 

refere a qualquer material residual proveniente do processamento de produtos agrícolas, que pode ser 

aproveitado para outra finalidade. Muitas vezes, tais materiais se apresentam como boas fontes 

nutricionais para serem utilizados na alimentação animal, além de servirem como insumos para a 

fabricação de outros produtos e para a geração de energia (Forster-Carneiro et al., 2013; Meneghetti & 

Domingues, 2008). 

Os subprodutos agroindustriais geralmente representam um deficit na economia das operações 

agrícolas, pelo fato de ainda conterem muitas substâncias que podem ser utilizadas, mas que acabam 

sendo desperdiçadas; e também por provocarem efeitos adversos sobre o meio ambiente no decorrer 

da sua disposição final (Nogueira et al., 2020; Souza et al., 2020).  Os subprodutos agroindustriais 

incluem, por exemplo, folhas, caules, sementes, palhas, bagaços, cascas, sabugos, farelos, serragens, 

polpas e águas residuais (Maki, Leung & Qin, 2009). A percepção em relação aos subprodutos 

agrícolas têm sido reavaliada ao longo dos anos e estes vem, cada vez mais, sendo considerados 

recursos valiosos. Estes materiais são ricos principalmente em açúcares, fibras e outros materiais 

hidrolisáveis e fermentáveis, sendo, portanto, passíveis de utilização para a produção de enzimas (Da 

Silva et al., 2014; De Menezes et al., 2016), oligossacarídeos , bioetanol , biossurfactantes (Fai et al., 

2015b; Marti et al., 2015; Jiménez‐Peñalver et al., 2019), biopeptídeos (Hafeez et al., 2014; 

Mechmeche et al., 2017), biopolímeros (Fai et al., 2011; Koutinas et al., 2014), entre outros, como 

pode ser observado na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Produtos biossintetizados por leveduras em meios de cultura alternativos. 

Substrato 

Alternativo 
Levedura 

Tipo de 

Fermentação 
Produto obtido Referência 

Suco de uva 

branca 
Metschnikovia pulcherrima Líquida Proteases 

Schlander et al., 

2017 

Suco de uva 

branca 
Wickerhamomyces anomalus Líquida Proteases 

Schlander et al., 

2017 

Torta de 

mostarda 
Pichia kluyveri Sólida Lipases 

Imandi, Karanam, 

Garapati, 2013 

Farelo de trigo e 

torta de cevada 
Candida viswanathii Sólida Lipases 

De Almeida et al., 

2016 

Casca e semente 

de manga 
Yarrowia lipolytica Líquida Lipases 

Pereira,  Fontes-

Sant’Ana; Amaral, 

2019 

Casca de uva Saccharomyces cerevisiae Líquida Pectinases 
Arevalo-Villena et 

al., 2009 

Casca de batata Wickerhamomyces anomalus Líquida Pectinases Martos et al., 2013 

Casca de laranja 

e torta de 

amendoim 

Saccharomyces cerevisiae Líquida Pectinases 
Poondla et al., 

2016 

Sabugo de milho 

e casca de 

laranja 

Saccharomyces cerevisiae Sólida Pectinases 
Ametefe et al., 

2017 

Bagaço de 

mandioca 
Rhodotorula mucilaginosa Liquida Carotenoides 

Manimala &  

Murugesan, 2017 

Casca e polpa de 

café 
Rhodotorula mucilaginosa Líquida Carotenoides 

Moreira et al., 

2018 

Água de 

maceração de 

milho e 

mesquite 

Xanthophyllomyces dendrorhous Líquida Carotenoides 
Villegas-Méndez et 

al., 2019 

 

Fonte: Autores. 
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Tabela 4 - Produtos biossintetizados por leveduras em meios de cultura alternativos 

(continuação). 

Substrato 

Alternativo 
Levedura 

Tipo de 

Fermentação 
Produto obtido Referência 

Farelo de arroz, 

bagaço de cana e 
melaço de cana 

Rhodotorula glutinis Sólida e líquida Beta-caroteno 
Husseiny et al., 

2017 

Água de 

maceração de 
milho, melaço de 

cana e glicerol 

bruto 

Rhodotorula mucilaginosa, 
Sporidiobolus pararoseus e Pichia 

fermentans 
Líquida Beta-caroteno 

Cipolatti et al., 

2019 

Água de 

maceração de 
milho e água de 

arroz parboilizado 

Phaffia rhodozyma Líquida Beta e gama-caroteno Urnau et al., 2019 

Farelo de trigo 

Yamadazyma guilliermondii, Yarrowia 

lipolytica, Xanthophyllomyces 

dendrorhous e Sporidiobolus 
salmonicolor 

Sólida Astaxantina 
Dursun & Dalgiç,  

2016 

Resíduos de 

abacaxi, laranja e 
romã 

Xanthophyllomyces dendrorhous Líquida Astaxantina 
Korumilli, Mishra 

&  Korukonda, 
2020 

Pó de folha de 
banana e torta de 

amendoim 
Saccharomyces cerevisiae Sólida Frutoligossacarídeos 

Gnaneshwar Goud, 
Chaitanya, Reddy, 

2013 

Lactose de soro 
de leite 

Pseudozyma tsukubaensis e Pichia 
kluyveri  

Líquida Galactoligosacarídeos Fai et al., 2014 

 

Fonte: Autores. 

 

Exemplo interessante de dois substratos alternativos com possibilidade de uso no 

Brasil são caqui (Diospyros kaki) e casca do maracujá (Passiflora edulis flavicarpa). O 

primeiro é um fruto com uma safra curta e intensa, que desvaloriza o produto, dada a grande 

oferta, e gera um grande desperdício de frutos (Matheus et al., 2020). Percebe-se assim, a 

necessidade não só de aprimorar as técnicas de armazenamento e sistema de distribuição pós-

colheita do caqui, mas também de desenvolver novas formas de aproveitar melhor este fruto. 

Considerando a composição química do caqui, em especial seu teor de carboidratos, uma das 

possíveis aplicações tecnológicas para este fruto é sua utilização como meio de cultura 

alternativo em processos fermentativos (Matheus et al., 2020). 

Em 2017, a Ásia produziu cerca de 5,1 milhões de toneladas, seguida da Europa com 

455 mil toneladas e da região das Américas com 181 mil toneladas. É interessante destacar 

que a América do Sul é a principal responsável pela produção de caqui de todo o continente 

americano (aproximadamente 99,97%), sendo o Brasil o destaque com 99,56% da produção 

total das Américas. Em 2017, o rendimento médio da produção brasileira de caqui foi superior 

a 22 mil quilos por hectare (FAOSTAT, 2019; Matheus et al., 2020).  
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O número de cultivares de caqui comercializados é bastante diversificado, sendo estas 

variações percebidas quanto a cor, adstringência, teor de taninos, firmeza da polpa, entre 

outros. Independente da variedade, os frutos são ricos em amido, pectina, açúcares e 

apresentam teor alto de vitamina A e baixa acidez (Dondini & Sansavini, 2012; FAOSTAT, 

2019).O conteúdo de açúcar do caqui é bastante elevado (12.5 - 19g/100 g), sendo superior ao 

de outras frutas como maçã, pêssego, pera e laranja (TACO, 2011; Butt et al., 2015). Dentre 

os açúcares, sacarose e seus monômeros são os mais abundantes (Zheng & Sugiura, 1990; 

Ittah, 1993; Giordani et al., 2011). 

Além da grande quantidade de açúcar simples, o caqui possui um teor apreciável de 

fibras, estre elas, a pectina (Butt et al., 2015; Matheus et al., 2020). O fato da pectina ser um 

substrato importante para o estímulo da produção de enzimas pectinolíticas por leveduras 

(Uenojo & Pastore, 2007; Fontana & Silveira, 2012; Sandei, Fontana & Moura da Silveira, 

2015), torna o caqui uma fonte interessante de substrato alternativo na produção desse 

complexo enzimático. Neste sentido, o caqui também é uma opção viável e economicamente 

interessante para a produção de biomassa microbiana com aplicações específicas, tais como a 

obtenção de biomassa de probióticos, devido a sua alta concentração de açúcares solúveis e 

ácidos orgânicos, agentes essenciais para crescimento de microrganismos, sobretudo 

leveduras (Lu et al., 2010; Mirabella, Castellani & Sala, 2014; Di Cagno, Filannino & 

Gobbetti, 2016). 

Apesar do mercado brasileiro de caqui estar ganhando importância com crescimento 

na produção de cerca de 13% entre 2007 a 2017 (FAOSTAT, 2019), há obstáculos a serem 

superados quanto a comercialização e perdas pós-colheita (Matheus et al., 2020). Alguns 

fatores que contribuem para o desperdício são: falta de informação para o manejo ideal dos 

frutos, que são altamente perecíveis e perdem rapidamente a firmeza da casca e da polpa, 

sofrendo danos no armazenamento e transporte, despadronização para a classificação dos 

frutos, ausência de informações durante comercialização sobre origem, características, 

classificação, categoria, classe e subgrupo e data de embalagem, safra curta e intensa, 

desvalorizando o produto, dada a grande oferta. Vale mencionar a importância social deste 

fruto no país, uma vez que grande parte dessa produção é cultivada por pequenos agricultores, 

envolvendo membros das famílias e trabalhadores temporários em época de safra (Matheus et 

al., 2020). 

Quanto ao maracujá, o Brasil se destaca como o maior produtor mundial deste fruto (1 

milhão de toneladas, com produtividade média de 14 t/ha/ano) e se estima que 30 % desta 

produção é destinada à indústria para produção de suco, gerando um volume muito alto de 
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resíduo, dado que a polpa do maracujá constitui 30 % do seu peso total, que é aproveitada 

para produção de sucos, sendo o restante descartado (Do Nascimento Filho e Franco, 2015; 

Oliveira et al., 2016). Como este resíduo é rico em fibras, em especial a pectina, e pode ser 

facilmente convertido em farinha, ele se torna um objeto de estudo interessante para o 

aproveitamento como um substrato alternativo (Seixas et al., 2014). Almeida et al. (2015)  

demonstrou o uso da farinha de casca de maracujá para produção de β-glicosidase por 

Penicillium verruculosum e demonstrou que, frente à utilização de substratos tradicionais, a 

farinha de casca de maracujá teve a capacidade de aumentar em 5,7 vezes a atividade 

enzimática. Mais especificamente, já há estudos demonstrando a versatilidade tecnológica da 

farinha de casca de maracujá na produção de enzimas pectinolíticas, sendo os resultados 

obtidos, em relação à quantidade e atividade enzimática, superior a outros substratos 

alternativos (Damásio et al., 2011; Jaramillo et al., 2015). 

 

6. Considerações Finais 

 

O emprego de bioprocessos para a obtenção de compostos de valor agregado para a 

indústria de alimentos, farmacêutica, química, entre outras, pode ser considerado econômica e 

ambientalmente sustentável, uma vez que utiliza condições brandas, quando comparados com 

processos químicos clássicos, e podem ter seu custo reduzido ao aproveitar resíduos 

agroindustriais como substrato base.  

Observa-se uma diversa gama de bioprodutos, com uma variedade de aplicações, 

produzidos a partir do grupo dos ascomicetos, especialmente pelo gênero Sacharomyces, 

provavelmente em virtude de sua interessante plasticidade bioquímica e fisiológica.  

Apesar das potencialidades de bioprocessos utilizando leveduras e substratos 

alternativos, percebe-se a necessidade de esforços em pesquisa para aumentar o rendimento e 

escalonar esses processos de forma economicamente viável, para contribuir na inserção de 

bioprodutos como esses no mercado.  
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