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Resumo

As leveduras desempenham um papel fundamental na natureza e, dada a sua versatilidade
bioquimica e fisioldgica, muitas delas podem ter suas rotas metabdlicas direcionadas e
otimizadas para a biossintese de produtos especificos. Frente a essa potencialidade, novas
contribuicdes que se debrucem sobre o estudo de processos fermentativos envolvendo
leveduras como protagonistas, em especial para a producdo de produtos de valor agregado a
partir de vegetais perdidos e seus residuos, revestem-se de importancia. Dentre esses
produtos, cita-se particularmente, nesta breve revisao, a producdo de enzimas pectinoliticas e
0 potencial probidtico de leveduras em meios de cultura alternativos, como uma maneira de
oportunizar esses processos de forma econémica e ambientalmente viavel.

Palavras-chave: Enzimas; Probioticos; Substratos alternativos; Residuos 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
bioquimica y fisiologica, muchas de ellas pueden tener sus rutas metabdlicas dirigidas y
optimizadas para la biosintesis de productos especificos. 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 produccién de
productos de valor agregado a partir de vegetales perdidos y sus residuos. Entre estos

productos, particularmente en esta breve revision, se menciona la produccién de pectinasa y
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potencial probiotico de levadura en medios de cultivo alternativos como una forma de hacer
posibles estos procesos de una manera econémica y ambientalmente viable.

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

1. Introducéo

As leveduras desempenham um papel fundamental na natureza e nos processos
biotecnoldgicos (Satyanarayana & Kunze, 2009; Kurtzman, Fell & Boekhout, 2011; Almeida
et al., 2015). Além de seu papel como decompositores priméarios, seu metabolismo é
aproveitado para a geracdo de commodities industriais de grande importancia econémica, tais
como enzimas, prebidticos, probidticos, entre outros (Kavanagh, 2017). O interesse em
leveduras como protagonistas de processos fermentativos tem crescido nos Gltimos anos,
incluindo aqui a sua utilizacdo para producdo de enzimas (Binod et al., 2013). Além da sua
grande participagdo na producgéo de enzimas, as leveduras dispdem de outras capacidades néo
tdo exploradas, uma destas, por exemplo, seu potencial probidtico (Fai et al., 2014). Em
comparagdo com as bactérias probidticas, este grupo é interessante por possuir maior robustez
tecnoldgica e possuir uma exigéncia por nutrientes menos criteriosa, além de serem
resistentes a antibioticoterapia, podendo ser utilizado de forma concomitante a este
tratamento, trazendo beneficios ao paciente (Klein et al., 1993; Czerucka, Piche & Rampal,
2007). Uma alternativa, visando a diminuicdo de custos de processos biotecnoldgicos, € a
exploracdo de residuos e excedentes da cadeia de suprimento de alimentos como substratos
alternativos. A presente revisdo aborda, de forma breve: (i) producdo e mercado de enzimas
utilizando leveduras como protagonistas em processos fermentativos; (ii) producdo de
enzimas pectinoliticas por leveduras; (iii) leveduras com potencial probidtico e a vantagem de
utilizacdo desta classe microbiana para tal funcéo; (iv) utilizacdo de substratos alternativos
como opcdo para diminuicdo de custos de processos fermentativos e como estratégia de

aproveitamento de residuos.

2. Aplicagdes Biotecnologicas

As leveduras encontram-se amplamente distribuidas na natureza, associadas a
ecossistemas diversos e, dada a sua versatilidade bioquimica e fisiologica, muitas delas
podem ter suas rotas metabdlicas direcionadas e otimizadas para a biossintese de produtos

especificos (Srivastava, 2019).
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O emprego de processos biotecnoldgicos a partir de leveduras para a produgdo de
compostos diversos tais como alimentos, aditivos, bebidas fermentadas, anticorpos,
probidticos, farmacos, biocombustiveis, enzimas, vitaminas, entre outros, € amplamente
utilizado; contudo, em uma avaliagcdo taxondmica, 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, &guas 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
sdo denominados de endofiticos. Os microrganismos endofiticos estdo relacionados a
sanidade das plantas promovendo beneficios por meio do estimulo ou inibi¢éo da sintese de
metabdlitos com fun¢des de controle bioldgico, assegurando, assim, uma relacdo de simbiose
(Corréa et al., 2014; Martinuz et al., 2015). Contudo, estas relagdes bioquimicas ainda nao
estdo integralmente elucidadas. Alguns estudos sugerem que diversas propriedades atribuidas
as plantas e seus frutos seriam, na realidade, fruto do processo metabdlico desses
microrganismos endofiticos. Isso explica, em parte, 0 crescente interesse em pesquisa
envolvendo microrganismos endofiticos, bem como nos produtos por eles sintetizados (Doty
etal., 2016).

O Brasil é apontado como um dos paises com a maior biodiversidade do planeta, dada
a sua dimensdo continental e a grande variacdo geomorfoldgica e climética, possuindo sete
biomas com caracteristicas particulares. Estes atributos se refletem na diversidade microbiana
observada no pais e justificam porque o Brasil ndo pode abdicar de sua vocacdo 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 diferencas na sua atividade metabolica, fruto do
processo de adaptacdo a condigOes ambientais distintas . Por exemplo, algumas cepas de
Sacharomyces cerevisiae isoladas em paises de clima tropical apresentam potencial
probidtico, enquanto outras isoladas de paises frios, ndo apresentam este potencial, por nao
resistirem a temperatura de 37 °C, requisito basico para um microrganismo ser considerado
um probidtico (Newbold et al., 1995; Agarwal et al., 2000; Tiago et al., 2009). A percepcao
da variedade de aplicacbes de bioprodutos, somada a demanda industrial, justificam o

interesse por pesquisa neste campo e, dentre os possiveis produtos de interesse, destacam-se,
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nesta revisdo, a produgdo de enzimas microbianas e 0 uso desses microrganismos como

probidticos potenciais. Tais aplicacdes serdo discutidas a seguir.

3. Producéo de Enzimas por Leveduras

Os biocatalisadores podem ser obtidos a partir de diversas fontes naturais, como
vegetais e animais; no entanto, as fontes microbianas sdo as mais pesquisadas e requeridas
atualmente devido a uma série de vantagens frente as outras fontes, como a maior diversidade
metabolica dos microrganismos, a independéncia da sazonalidade e o menor tempo de
desenvolvimento e producdo de metabdlitos (Ventura-Sobrevilla et al., 2016; Bilal & Igbal
2019; Cipolatti et al., 2019; Singh, Singh & Pandey, 2019). Os microrganismos mais citados
na producao de enzimas sao os fungos filamentosos, as bactérias e as leveduras.

As leveduras possuem caracteristicas importantes para a producdo de enzimas em
larga escala, visando a aplicacdo industrial, como a alta taxa de crescimento em ampla
variedade de substratos; o reduzido tempo de crescimento e menores ciclos de fermentagéo
em comparacdo com fungos filamentosos; a alta capacidade de secrecdo de enzimas
extracelulares; a susceptibilidade a manipulacdo genética para aumentar o rendimento da
producgdo; a possibilidade do uso de meios de cultura de baixo custo no processo
fermentativo, assim como a manipulacdo de substratos e condigdes de fermentagédo
relacionados a versatilidade metabodlica; e por serem frequentes as espécies ndo patogénicas
ou de baixo potencial patogénico (Couto, Neves & Porto, 2008; Farias & Vital, 2008;
Zymanczyk-Duda, 2017; Bilal & Igbal, 2019).

Uma grande diversidade de isoenzimas que catalisam a mesma reagdo tem sido
isoladas a partir de diferentes espécies de leveduras, possibilitando a flexibilidade em suas
condi¢Bes de uso e aplicacdo. Além disso, tais microrganismos possuem o potencial de
produzir enzimas com caracteristicas diferentes, em razdo da manipulacdo das variaveis do
processo de fermentacdo e daquelas relacionadas a composi¢cdo do meio de cultura (Gupta et
al., 2003; Ventura-Sobrevilla et al., 2016). Entre as enzimas mais descritas, produzidas por
leveduras, estdo 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 bilhdes de dolares e
projecdes tem mostrado um alcance de até 17,50 bilhGes de ddlares em 2024. Embora as
perspectivas sejam promissoras, 0 mercado de biocatalisadores enzimaticos ndo é
diversificado (Cipolatti et al., 2019). Em 2015, a comercializagdo de enzimas estava
distribuida da seguinte forma: 35 % destinadas as industrias de fabricacdo de alimentos e
bebidas, incluindo laticinios, panificagcdo, processamento de frutas e vegetais e fabricacdo de
cerveja; 25 % para as industrias de detergentes, materiais de limpeza e cuidados pessoais;
20 % utilizadas na agricultura e na producéo de ragdo animal; 10 % para o setor de bioenergia
e 10 % para aplicacOes técnicas, industrias farmacéuticas e outros (Guerrand, 2018).

Este ramo industrial experimentou grande crescimento nos ultimos anos devido a
demanda global por tecnologias de producdo mais limpas e verdes visando a preservacao 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 area de bioenergia e
alimentos e bebidas (Novozymes, 2018). Recentes pesquisas demonstram que a industria 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 milhdes de
dblares em 2011, 1.355 milhGes em 2012 e atingiria 2.306,4 milhdes em 2018 (Mehta &
Sehgal, 2019). Espera-se que a demanda por enzimas alimentares atinja mais de 2.940
milhdes de dolares até 2021.

Considerando a diversidade de aplica¢des industriais de enzimas como as pectinases e
observando os dados econémicos deste mercado, compreende-se a busca crescente por
processos que permitam a reducgdo de seus custos de produgdo. Uma das formas propostas de
alcancar este objetivo é através da utilizacdo de substratos de baixo custo para a producéo de
enzimas microbianas, haja vista que se estima que 0s substratos sintéticos classicos possam
representar 40% do total de custos em processos fermentativos em geral. Dentre esses
substratos alternativos, os residuos agricolas apresentam um excelente potencial de utilizag&o,
uma vez que além desta iniciativa de contribuir para reduzir os custos desse processo,
minimiza o impacto ambiental representado por esses residuos (Dhillon & Kaur, 2016).
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3.2. Pectinases produzidas por leveduras

Pectinases constituem um complexo enzimatico capaz de degradar estruturas pécticas
e sdo produzidas naturalmente por vegetais, bactérias e fungos. (Dhillon & Kaur, 2016;
Pandey, Negi & Soccol, 2016). Em geral, os fungos sdo preferidos para producdo de
pectinases em escala industrial, pois cerca de 90 % das enzimas produzidas por esses
microrganismos sdo extracelulares, resultando em economia de tempo e dinheiro nos
processos de recuperacdo e purificacdo das enzimas (De Souza et al., 2015). No entanto, as
enzimas pectinoliticas obtidas a partir de leveduras tem atraido muita atencdo de varios
grupos de pesquisa em todo o mundo como uma alternativa as pectinases de outros grupos
microbianos (Alimardani-Theuil, Gainvors-Claisse & Duchiron, 2011).

As enzimas pectinoliticas podem ser aplicadas em diversos setores industriais onde a
degradacdo da pectina é desejada e cerca de 25 % das vendas globais de enzimas sdo
atribuidas as pectinases (Kashyap et al., 2000; Kaur, Kumar & Satyanarayana, 2004; Hayle &
Kang, 2019). Essas enzimas vém sendo amplamente utilizadas em varias industrias, como a
do vinho; alimenticia; de papel e celulose; no processamento de vegetais e de ragcdo animal
(Garg et al., 2016). As principais aplicagdes comerciais das pectinases residem no aumento do
rendimento, na diminuicdo da viscosidade e na clarificacdo de sucos de frutas; no auxilio do
processo de vinificagdo, aumentando a extracdo e o rendimento do suco de uva facilitando,
assim, sua filtracdo e intensificando o sabor e a cor; no auxilio da extragdo e na lavagem de
fibras vegetais como o algoddo; no tratamento de aguas residudrias; na extracdo de Gleo
vegetal como o 6leo de oliva; no aumento da velocidade da fermentacdo de cha e na remocéo
da camada mucilaginosa dos grdos de café; no branqueamento da polpa celuldsica para
producdo de papel; na elaboracdo de racdo para ruminantes, aumentando a disponibilidade dos
nutrientes; na producdo de bebidas alcodlicas e em outros produtos alimenticios de origem
vegetal (Tapre & Jain, 2014; Garg et al., 2016; Pandey, Negi & Soccol, 2016; Hayle & Kang,
2019).

As leveduras produtoras de enzimas pectinoliticas produzem biocatalisadores
diferentes de acordo com seu perfil genético e com fatores ambientais. Em adicéo,
dependendo dos fatores relacionados ao processo de fermentacdo, como a temperatura e o pH,
e das condicdes e disponibilidade de substratos, as leveduras podem produzir
poligalacturonases, pectina liases, pectinesterases e/ou pectato liases. Géneros de leveduras

como Kluyveromyces, Saccharomyces e Candida 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 6timo entre pH 4 e 5
enquanto a temperatura 6tima pode ter uma ampla faixa de variacao (Alimardani-Theuil et al.,
2011). Portanto, as enzimas pectinoliticas produzidas pelas leveduras apresentam

caracteristicas diversificadas, conforme demonstrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas de algumas enzimas pectinoliticas produzidas por leveduras.

Enzima Fonte pH T 6tima Referéncia
otimo °O)

Poligalacturonase Kluyveromyces 4,5 55 Serrat et al., 2002
marxianus

Poligalacturonase Saccharomyces 4,0 25 Gainvors et al., 2000
cerevisiae

Poligalacturonase Kluyveromyces 4,5 35 Silva et al., 2005

wickerhamii

Poligalacturonase Kluyveromyces 5,5 35 Silva et al., 2005
marxianus

Poligalacturonase Kluyveromyces 5,5 40 Masoud & Jespersen, 2006
marxianus

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

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

Poligalacturonase  Wickerhamomyces 4.5 40 Martos et al., 2013
anomalus

Poligalacturonase Saccharomyces 4,5 30 Poondla et al., 2015
cerevisiae

Poligalacturonase Saccharomyces 5,5 45 Eschstruth & Divol, 2011
paradoxus

Pectina liase Saccharomyces 6,0 30 Poondla et al., 2015

cerevisiae

Fonte: Autores.

4. Leveduras como Probidticos

Além da sua grande participacdo na producdo enzimatica, as leveduras dispem de
outras capacidades ndo tdo exploradas, por exemplo, seu potencial probidtico.
Microrganismos probidticos sdo conceituados como “microrganismos vivos que, quando
administrados em quantidades adequadas, proporcionam um beneficio a saide do hospedeiro”
(FAO/WHO, 2001). Em contraste com a diversidade de bactérias que possuem capacidade
probidtica, 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 probidtico em formulacdes terapéuticas para humanos
(Saccharomyces boulardii) e animais (S. cerevisae) (Fai et al., 2014). Apesar de sua pequena
disponibilidade no mecado, existem relatos de vérias outras espécies apresentando esse
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potencial, como pode-se observar na Tabela 2. Ao contrério da S. boulardii, que j& possui
evidéncias clinicas e mecanismo de acdo elucidado (Sazawal et al., 2006), sdo escassos,
porém otimistas, os estudos clinicos com cepas de S. cerevisiae para utilizacdo como
probidtico em humanos (Pineton de Chambrun et al., 2015).

Sob o prisma tecnoldgico e de salde, a vantagem de se obter leveduras com efeito
probidtico deve-se a sua robustez quando comparadas as bactérias, pois seu tamanho é dez
vezes maior, possuindo também uma maior cobertura de adesdo celular ao endotélio. Em
adicdo, leveduras costumam ser mais capazes de suportar ambientes adversos como o do
estbmago e atingir o intestino mantendo sua viabilidade, devido a estrutura celular mais
elaborada (Czerucka; Piche; Rampal, 2007). Além, disso, esses microrganismos possuem
resisténcia frente a antibioticos, possibilitando assim a continuidade da administracdo mesmo
em um tratamento de infeccdo como a antibioticoterapia, por exemplo (Klein et al., 1993).
Esta Gltima propriedade € interessante, pois alguns tratamentos associam a administracdo
conjunta de probidticos e antibidticos durante infecces gastrointestinais, o que tende a
reduzir a viabilidade dos probidticos administrados. As leveduras ainda exigem menos
nutrientes especificos, possuem maior resisténcia frente ao estresse do meio e apresentam

uma grande versatilidade de aplica¢des industriais (Fai et al., 2014; Pacifico et al., 2014).

10
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Tabela 2 - Potencial aplicacdo de leveduras como agentes probioticos.

Levedura com potencial
probidtico

Isolamento

Referéncia

Aureobasidium pullulans
Cryptococcus sp.

Debaryomyces hansenii

Hanseniaspora osmophila
Issatchenkia terricola
Kluyveromyces lactis
Kluyveromyces lactis

Kluyveromyces marxianus

Metschnikowia sp.
Pichia kudriavzevii

Rhodotorula sp.

Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces cerevisiae
Saccharomyces cerevisiae
Saccharomyces cerevisiae
Saccharomyces unisporus

Wickerhamomyces anomalus

Azeitona preta fermentada
Mar vermelho

Intestino de truta-arco-iris
(Oncorhynchus mykiss)

Alimentos
Uva (Vitis sp.)
Sedimento hipersalino
Kefir
Kefir
Intestino de pepino do mar
Roma (Punica granatum)

Trato respiratério de pepinos do
mar

Fermentag&o natura de azeitonas
pretas

Alimento fermentado
Alimentos
Trato digestivo de pato
Kefir

Azeite de oliva

Bonatsou et al., 2018
El-Baz et al., 2018

Angulo et al., 2019

Fernandez-Pacheco et al., 2019
Prabina et al., 2019
Guluarte et al., 2019
Gutet al., 2019)
Choetal., 2018
Ma et al., 2019
Prabina et al., 2019

Ma et al., 2019

Bonatsou et al., 2018

Banik et al., 2019
Fernandez-Pacheco et al., 2019
Hu et al., 2018
Gutet al., 2019

Zullo & Ciafardini, 2019

Fonte: Autores.
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5. Substratos Alternativos

A literatura aponta que o elevado custo para obtencdo de produtos microbianos, tais como
enzimas, € uma importante barreira a ser transposta para a expansdo dos processos biotecnoldgicos
(Cherry & Fidantsef, 2003; Fang et al., 2009; Brijwani, Oberoi & Vadlani, 2010). A analise
econdmica de uma instalacdo para producdo de celulases realizada por Klein-Marcuschamer et al.
(2012) demonstrou que aproximadamente 50 e 30% dos custos estdo associados com manutencao das
instalacBes e com as matérias-primas utilizadas como substrato, respectivamente. Banat et al. (2014)
concluiram que é possivel reduzir entre 60 a 80 % os custos de producdo de biossurfactantes, por
diferentes microrganismos, se substratos alternativos, tais como o melaco, forem utilizados como
matéria-prima. Esses resultados, entre outros, justificam o continuo interesse na busca por substratos
alternativos para reducdo de custos de bioprodutos diversos.

Dentre as opcdes de substratos alternativos destacam-se 0s vegetais e seus subprodutos, pois
estes apresentam uma elevada perda pés-colheita e quando processados geram elevado teor de
residuos (FAO, 2011). A denominagédo “subproduto agroindustrial” possui um amplo significado e se
refere a qualquer material residual proveniente do processamento de produtos agricolas, que pode ser
aproveitado para outra finalidade. Muitas vezes, tais materiais se apresentam como boas fontes
nutricionais para serem utilizados na alimentacdo animal, além de servirem como insumos para a
fabricagédo de outros produtos e para a geracao de energia (Forster-Carneiro et al., 2013; Meneghetti &
Domingues, 2008).

Os subprodutos agroindustriais geralmente representam um deficit na economia das operacdes
agricolas, pelo fato de ainda conterem muitas substancias que podem ser utilizadas, mas que acabam
sendo desperdicadas; e também por provocarem efeitos adversos sobre 0 meio ambiente no decorrer
da sua disposicdo final (Nogueira et al., 2020; Souza et al., 2020). Os subprodutos agroindustriais
incluem, por exemplo, folhas, caules, sementes, palhas, bagacos, cascas, sabugos, farelos, serragens,
polpas e aguas residuais (Maki, Leung & Qin, 2009). A percepcdo em relagcdo aos subprodutos
agricolas tém sido reavaliada ao longo dos anos e estes vem, cada vez mais, sendo considerados
recursos valiosos. Estes materiais sdo ricos principalmente em agucares, fibras e outros materiais
hidrolisaveis e fermentaveis, sendo, portanto, passiveis de utilizacdo para a producéo de enzimas (Da
Silva et al., 2014; De Menezes et al., 2016), oligossacarideos , bioetanol , biossurfactantes (Fai et al.,
2015b; Marti et al., 2015; Jiménez-Penalver et al., 2019), biopeptideos (Hafeez et al., 2014;
Mechmeche et al., 2017), biopolimeros (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 Tipo de . .
. Levedura . Produto obtido Referéncia
Alternativo Fermentacdo
Suco de uva o . o Schlander et al.,
Metschnikovia pulcherrima Liquida Proteases
branca 2017
Suco de uva . . Schlander et al.,
Wickerhamomyces anomalus Liquida Proteases
branca 2017
Torta de o . . . Imandi, Karanam,
Pichia kluyveri Sélida Lipases .
mostarda Garapati, 2013
Farelo de trigo e o . . . De Almeida et al.,
Candida viswanathii Soélida Lipases
torta de cevada 2016
Pereira, Fontes-
Casca e semente o . . .
Yarrowia lipolytica Liquida Lipases Sant’Ana; Amaral,
de manga
2019
. oo . Arevalo-Villena et
Casca de uva Saccharomyces cerevisiae Liquida Pectinases
al., 2009
Casca de batata Wickerhamomyces anomalus Liquida Pectinases Martos et al., 2013
Casca de laranja
. o . Poondla et al.,
e torta de Saccharomyces cerevisiae Liquida Pectinases 2016
amendoim
Sabugo de milho
o . . Ametefe et al.,
e casca de Saccharomyces cerevisiae Soélida Pectinases 2017
laranja
Bagaco de o o . Manimala &
. Rhodotorula mucilaginosa Liquida Carotenoides
mandioca Murugesan, 2017
Casca e polpa de o o . Moreira et al.,
i Rhodotorula mucilaginosa Liquida Carotenoides
café 2018
Agua de
maceragéo de . . Villegas-Méndez et
. Xanthophyllomyces dendrorhous Liquida Carotenoides
milho e al., 2019
mesquite

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

Substrato Tipo de

Alternativo Levedura Fermentagéo Referéncia

Produto obtido

Farelo de arroz, .
Husseiny et al.,

bagaco de cana e Rhodotorula glutinis Sélida e liquida Beta-caroteno 2017
melago de cana
Agua de
maceragéo de Rhodotorula mucilaginosa, Cinolatti et al
milho, melaco de Sporidiobolus pararoseus e Pichia Liquida Beta-caroteno P 2019 "
cana e glicerol fermentans
bruto
Agua de
maceragéo de - P )
milho e 4gua de Phaffia rhodozyma Liquida Beta e gama-caroteno Urnau et al., 2019
arroz parboilizado
Yamadazyma guilliermondii, Yarrowia
. lipolytica, Xanthophyllomyces - . Dursun & Dalgig,
Farelo de trigo dendrorhous e Sporidiobolus Sélida Astaxantina 2016
salmonicolor
Residuos de Korumilli, Mishra
abacaxi, laranja e Xanthophyllomyces dendrorhous Liquida Astaxantina & Korukonda,
roma 2020
P6 de folha de Gnaneshwar Goud,
banana e torta de Saccharomyces cerevisiae Sélida Frutoligossacarideos Chaitanya, Reddy,
amendoim 2013
Lactose de soro Pseudozyma tsukubaensis e Pichia Liquida Galactoligosacarideos Fai et al., 2014

de leite kluyveri

Fonte: Autores.

Exemplo interessante de dois substratos alternativos com possibilidade de uso no
Brasil sdo caqui (Diospyros kaki) e casca do maracuja (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 desperdicio de frutos (Matheus et al., 2020). Percebe-se assim, a
necessidade ndo so de aprimorar as técnicas de armazenamento e sistema de distribuicdo pos-
colheita do caqui, mas também de desenvolver novas formas de aproveitar melhor este fruto.
Considerando a composicdo quimica do caqui, em especial seu teor de carboidratos, uma das
possiveis aplicacdes tecnologicas para este fruto é sua utilizagdo como meio de cultura
alternativo em processos fermentativos (Matheus et al., 2020).

Em 2017, a Asia produziu cerca de 5,1 milhes de toneladas, seguida da Europa com
455 mil toneladas e da regido das Américas com 181 mil toneladas. E interessante destacar
que a América do Sul é a principal responsavel pela producdo de caqui de todo o continente
americano (aproximadamente 99,97%), sendo o Brasil o destaque com 99,56% da producéo
total das Américas. Em 2017, o rendimento médio da producdo brasileira de caqui foi superior
a 22 mil quilos por hectare (FAOSTAT, 2019; Matheus et al., 2020).
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O numero de cultivares de caqui comercializados € bastante diversificado, sendo estas
variacOes percebidas quanto a cor, adstringéncia, teor de taninos, firmeza da polpa, entre
outros. Independente da variedade, os frutos sdo ricos em amido, pectina, aglcares e
apresentam teor alto de vitamina A e baixa acidez (Dondini & Sansavini, 2012; FAOSTAT,
2019).0 contetdo de agucar do caqui é bastante elevado (12.5 - 19g/100 g), sendo superior ao
de outras frutas como maca, péssego, pera e laranja (TACO, 2011; Butt et al., 2015). Dentre
0S acucares, sacarose e seus mondmeros sao 0s mais abundantes (Zheng & Sugiura, 1990;
Ittah, 1993; Giordani et al., 2011).

Além da grande quantidade de agUcar simples, o caqui possui um teor apreciavel de
fibras, estre elas, a pectina (Butt et al., 2015; Matheus et al., 2020). O fato da pectina ser um
substrato importante para o estimulo da producdo de enzimas pectinoliticas por leveduras
(Uenojo & Pastore, 2007; Fontana & Silveira, 2012; Sandei, Fontana & Moura da Silveira,
2015), torna o caqui uma fonte interessante de substrato alternativo na producdo desse
complexo enzimatico. Neste sentido, o caqui também é uma opc¢do vidvel e economicamente
interessante para a producdo de biomassa microbiana com aplicacGes especificas, tais como a
obtencdo de biomassa de probidticos, devido a sua alta concentracdo de acUcares soluveis e
acidos organicos, 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 importancia com crescimento
na producdo de cerca de 13% entre 2007 a 2017 (FAOSTAT, 2019), ha obstaculos a serem
superados quanto a comercializacdo e perdas pds-colheita (Matheus et al., 2020). Alguns
fatores que contribuem para o desperdicio sdo: falta de informacdo para o manejo ideal dos
frutos, que sdo altamente pereciveis e perdem rapidamente a firmeza da casca e da polpa,
sofrendo danos no armazenamento e transporte, despadronizacdo para a classificacdo dos
frutos, auséncia de informacbes durante comercializacdo sobre origem, caracteristicas,
classificacdo, categoria, classe e subgrupo e data de embalagem, safra curta e intensa,
desvalorizando o produto, dada a grande oferta. Vale mencionar a importancia social deste
fruto no pais, uma vez que grande parte dessa producdo € cultivada por pequenos agricultores,
envolvendo membros das familias e trabalhadores temporarios em época de safra (Matheus et
al., 2020).

Quanto ao maracuja, o Brasil se destaca como o maior produtor mundial deste fruto (1
milhdo de toneladas, com produtividade média de 14 t/ha/ano) e se estima que 30 % desta

producdo é destinada a industria para producdo de suco, gerando um volume muito alto de
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residuo, dado que a polpa do maracujé constitui 30 % do seu peso total, que é aproveitada
para producdo de sucos, sendo o restante descartado (Do Nascimento Filho e Franco, 2015;
Oliveira et al., 2016). Como este residuo ¢ 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 maracuja para produgdo de B-glicosidase por
Penicillium verruculosum e demonstrou que, frente a utilizacdo de substratos tradicionais, a
farinha de casca de maracuja teve a capacidade de aumentar em 5,7 vezes a atividade
enzimética. Mais especificamente, ja h& estudos demonstrando a versatilidade tecnoldgica da
farinha de casca de maracuja na producdo de enzimas pectinoliticas, sendo os resultados
obtidos, em relacdo a quantidade e atividade enzimatica, superior a outros substratos

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

6. Considerac0es Finais

O emprego de bioprocessos para a obtencdo de compostos de valor agregado para a
industria de alimentos, farmacéutica, quimica, entre outras, pode ser considerado econdmica e
ambientalmente sustentavel, uma vez que utiliza condi¢Bes brandas, quando comparados com
processos quimicos classicos, e podem ter seu custo reduzido ao aproveitar residuos
agroindustriais como substrato base.

Observa-se uma diversa gama de bioprodutos, com uma variedade de aplicagdes,
produzidos a partir do grupo dos ascomicetos, especialmente pelo género Sacharomyces,
provavelmente em virtude de sua interessante plasticidade bioquimica e fisiologica.

Apesar das potencialidades de bioprocessos utilizando leveduras e substratos
alternativos, percebe-se a necessidade de esfor¢os em pesquisa para aumentar o rendimento e
escalonar esses processos de forma economicamente viavel, para contribuir na insercdo de

bioprodutos como esses no mercado.
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