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Resumo

Novas tecnologias estdo em estudo com vistas a utilizacdo de residuos agroindustriais no
desenvolvimento de bioprocessos, por exemplo para producdo de biocombustiveis, energia,
plasticos e insumos nas industrias de alimentos e bebidas. O objetivo do trabalho foi realizar o
estado da arte sobre a utilizacdo de residuos agroindustriais para producdo de celulase. A
metodologia adotada foi estudo exploratorio e descritivo, utilizando publicagcfes cientificas da
ultima década. Verificou-se que um mercado de importancia para os bioprocessos sao as
enzimas comerciais produzidas por microrganismos que utilizam residuos agroindustriais
como nutrientes, que provaram ser uma opcao vidvel quando comparadas as suas contrapartes
guimicas. A celulase é a terceira enzima mais utilizada em varios processos, detras das
proteases e amilases, cuja demanda esta aumentando em aplicacBes industriais, como na
fabricacdo de detergentes, téxteis, papel, racdo animal, suco de frutas, alimentos, bebidas e
biocombustiveis. As celulases sdo enzimas sintetizadas por uma grande diversidade de
microrganismos. A composi¢do do meio de crescimento dos microrganismos pode afetar

significativamente no rendimento e produtividade da celulase e é de importancia no
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desenvolvimento de bioprocessos industriais. O uso de residuos agroindustriais é uma
estratégia interessante para reduzir custos associados a formulacdo do meio de cultura, como
uma alternativa econémica e ecologicamente viavel para a destinacdo desses recursos e
producdo de enzimas em larga escala.

Palavras-chave: Biotecnologia agricola; Agroindustria; Biorrefinarias; Lignocelulose;

Enzimas; Microrganismos.

Abstract

New technologies are under study with a view to the use of agro industrial wastes in the
development of bioprocesses, for example for the production of biofuels, energy, plastics and
inputs in the food and beverage industries. The aim of this study was to realize the state of the
art on the use of agro-industrial residues for the production of cellulase. The methodology
adopted was exploratory and descriptive research, using scientific publications from the last
decade. It was found that a market of importance for bioprocesses are commercial enzymes
produced by microorganisms that use agro-industrial residues as nutrients, which have proved
to be a viable option when compared to their chemical counterparts. Cellulase is the third
most used enzyme in several processes, behind proteases and amylases, whose demand is
increasing in industrial applications, such as in detergents, textiles, paper processing, animal
feed, fruit juice, food, drinks and biofuels. Cellulases are inducible enzymes synthesized by a
wide variety of microorganisms. The composition of the microorganism growth medium can
significantly affect the cellulase yield and productivity and is important in the development of
industrial bioprocesses. The use of agro-industrial waste is an interesting strategy for reducing
the costs associated with the culture medium composition, as an economical and ecologically
viable alternative for the destination of these resources and the production of enzymes on a
large scale.

Keywords: Agricultural biotechnology; Agribusiness; Biorefineries; Lignocellulose;

Enzymes; Microorganisms.

Resumen

Nuevas tecnologias estan en estudio para la utilizacion de residuos agroindustriales en el
desarrollo de bioprocesos, por ejemplo para produccion de biocombustibles, energia, plasticos
e insumos en industrias de alimentos y bebidas. El objetivo de este trabajo fue realizar el
estado de arte del uso de residuos agroindustriales para produccion de celulasa. La

metodologia adoptada fue un estudio exploratorio y descriptivo, utilizando publicaciones
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cientificas de la ultima década. Se observd que un mercado de importancia para los
bioprocesos son las enzimas comerciales producidas por microrganismos que utilizan residuos
agroindustriales como nutrientes, que probaron ser una opcion viable al ser comparada con
sus contrapartes quimicas. La celulasa es la tercera enzima mas utilizada, ademas de proteasas
y amilasas, y su demanda est4d aumentando en varios procesos, como en la fabricacion de
detergentes, textiles, papel, comidas para animales, alimentos, bebidas y biocombustibles. Las
celulasas son enzimas sintetizadas por una grande diversidad de microrganismos. La
composicion del medio de crecimiento puede afectar significativamente en el rendimiento y
productividad de la celulasa y es de importancia en el desarrollo de bioprocesos. El uso de
residuos agroindustriales es una estrategia interesante para reducir costos asociados a la
formulacién del medio de cultura, como una alternativa econdémica y ecoldgicamente viable
para la destinacién de estos recursos y produccion de enzimas a gran escala.

Palabras clave: Biotecnologia agricola; Bio-refinerias; Lignocelulosa; Enzimas;

Microrganismos.

1. Introducéo

As agroindustrias tém investido cada vez mais na capacidade de processamento,
gerando quantidades enormes de subprodutos, sendo parte reaproveitada como racdo animal.
Todavia, em muitos casos, 0s subprodutos sdo considerados custo operacional para as
empresas, sendo descartado e atuando como fonte de contaminagdo ambiental. Esse
desperdicio tem como resultado perdas irrecuperdveis na economia, diminuindo a
disponibilidade de recursos e fonte de renda para a populacdo (Nascimento & Franco, 2015).

Alguns residuos das producdes ja possuem aplicabilidade na agricultura, minimizando
0s impactos da geracdo destes. Parte do residuo, por exemplo, € usado para cobrir e proteger o
solo, mantendo matéria organica e o0s nutrientes no campo. Entretanto, uma outra parte ainda
ndo € utilizada e pode ser avaliado seu aproveitamento em bioprocessos (Silva et al., 2018).

A Associacao Brasileira das Industrias de Biomassa e Energia Renovavel (ABIB,
2016) estima que em 2015 tenham sidos gerados 202,18 milhGes de toneladas de residuos da
agricultura, da pecuaria, da silvicultura, das industrias de beneficiamento de alimentos e
bebidas, das industrias de papel — celulose e do setor madeireiro — moveleiro, ou seja,
enormes quantidades de subprodutos para serem aproveitadas. Além disso, Pedroso et al.
(2018), destacam que a cadeia produtiva da biomassa e sua transformacéo, apresenta alta

demanda de recursos humanos, por isso, do ponto de vista social, tem grande potencial de
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geracdo de empregos e renda, fortalecendo a cadeia produtiva da economia rural.

Novas tecnologias estdo em estudo com vistas a utilizacdo de residuos agroindustriais
como a biomassa lignoceluldsica no desenvolvimento de bioprocessos. Por exemplo, as
preocupacGes ambientais sobre a utilizagdo de combustiveis fdosseis e seu esgotamento
levaram ao desenvolvimento de fontes alternativas e renovaveis de energia. A biomassa
lignoceluldsica pode ser utilizada para gerar bioetanol por via enzimética a ser utilizada como
combustivel, ademais as enzimas sdo usadas em processos industriais, como panificagéo,
fabricacdo de cervejas, detergentes, produtos fermentados, téxteis, farmacéuticos,
processamento de couro, entre outras atividades. Portanto, essas iniciativas aumentaram a
demanda de enzimas em Vvaérias aplica¢des industriais. (Singh et al., 2016; Patel et al., 2019).

Os custos relativamente altos da producdo de enzimas sdo barreiras a sua aplicacdo
comercial em industrias. Esses custos dependem da escolha de microrganismos eficientes, de
meios de cultivos baratos e/ou de processos fermentativos adequados que possibilitem
aumentar a produtividade (Merino & Cherry 2007; Penha et al., 2016). Os residuos
agroindustriais podem ser ricos em carboidratos, proteinas ou lipidios e podem estar
disponiveis nas formas soélida ou liquida. Qualquer residuo agricola, se usado como um
componente importante do meio de fermentacdo, pode reduzir o custo total de producéo,
diminuindo o custo da matéria-prima usada no processo de fermentacdo. Os custos para um
bioprocesso tipico variam de 10% a 50% do custo total de producdo e, portanto, o uso de
residuos agroindustriais seria benéfico. (Gopalan & Nampoothiri, 2016)

Vérios estudos, como os de Boechat (2010), Mrudula (2011), Trivedi et al., (2011)
Sadhu et al., (2013), Shaikh et al., (2013), Harshvadhan et al., (2013), Meng et al., (2014),
Ladeira et al., (2014), Thomas et al., (2016), Azadiam et al., (2017), tém proposto a utiliza¢do
de residuos agroindustriais como fibra de coco, bagaco de cana, residuos de papel, palha de
arroz, palha de milho, farelo de trigo e outros residuos lignocelulésicos como substratos
indutores para a produgédo de enzimas, entre elas a celulase, como uma alternativa econémica
e ecologicamente vidvel para a destinacdo desses recursos e producdo de enzimas em larga
escala. Neste sentido, esta revisdo abordara o estado da arte sobre o emprego de residuos

agroindustriais para producéo de celulase.

2. Metodologia

O presente trabalho foi uma pesquisa exploratéria e descritiva (Prodanov & Freitas,

2013), abordando o estado da arte sobre a utilizacao de residuos agroindustriais para producéo
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de celulase.
As bases de dados utilizadas para a compilacdo de artigos cientificos foram: Science

Direct, Pubmed, Google academic, Elservier, Scielo e Periddicos Capes.

3. Valorizacéo de Residuos Agroindustriais

A AIBIB (2016) define como biomassa de residuos agricolas aquela constituida por
todo material que é deixado no campo no processo de colheita das culturas, sendo formada
por palhas, caules e folhas em geral. Existem também os residuos agroindustriais, que s&o
resultantes do processo de beneficiamento de algumas culturas, tendo-se como exemplos a
casca de arroz e o caroco do algodao.

Considerando a superexplotacdo dos recursos naturais, uma atencdo especial tem sido
voltada a minimizagdo ou reuso de residuos e ao estabelecimento de novos usos de produtos e
subprodutos agropecuarios em substituicdo aos recursos ndo renovaveis. Em razao disso, a
quimica verde, quimica limpa, quimica ambientalmente benigna, ou quimica autossustentavel
ja é realidade, especialmente em paises com inddstria quimica desenvolvida e que apresentam
controle rigoroso na emissdo de poluentes. Um bom exemplo é a adocdo crescente do
conceito de biorrefinaria, cuja ldgica € andloga as refinarias de petréleo e integra processos
visando a valorizacdo total da matéria prima (Leistritz et al., 2007).

De forma geral, os residuos da agroindustria de processamento de produtos de origem
vegetal (frutas, oleaginosas, fibrosas, madeireiras, etc.) e origem animal (laticinios, avicultura
de corte, aquicultura, etc.) apresentam em suas composicOes diferentes constituintes, que
abrem oportunidades de agregacéo de valor pela aplicagdo do conceito de biorrefinaria (Rosa
et al., 2011). A Figura 1 apresenta de forma simplificada a visdo conceitual e o potencial de
valorizacdo dos residuos agroindustriais.

De acordo com Nascimento & Franco (2015), a industria brasileira de alimentos é
responsavel por 15% do faturamento do setor industrial no pais. Um dos principais entraves
ocasionados pelo crescimento desse setor estd associado & producédo de residuos. A quantidade
de residuos gerados pelas agroindustrias no Brasil acumula um enorme potencial, podendo ter
uma finalidade benéfica a0 homem e ao ambiente.




Research, Society and Development, v. 9, n. 8, e567985785, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i8.5785

Figura 1. Potencial de valorizacao de residuos agroindustriais de origem vegetal e animal.
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Fonte: adaptado de Rosa et al. (2011).

4. Materiais Lignoceluldsicos

A biomassa lignocelulésica é considerada uma alternativa sustentavel e renovavel
quando comparada aos recursos fdsseis. A pesquisa sobre o desenvolvimento de novos meios
de aproveitamento de biomassa lignoceluldsica para producdo de combustiveis, energia e
materiais aumentou na ultima década, a medida que ficou claro que o desenvolvimento de
tecnologias deve estar centrado na mitigacdo das mudancas climéticas. Somado a isso, 0s
materiais lignocelul6sicos ndo sdo comestiveis e, portanto, ndo competem com as culturas
alimentares e podem ser colhidas de vérias fontes, como lixo municipal, residuos agricolas e
residuos de madeira e floresta (Tu & Hallet, 2019).

O material lignocelulésico é composto principalmente por trés polimeros: celulose,
hemicelulose e lignina, juntamente com pequenas quantidades de outros componentes, como
grupos acetil, minerais e compostos fenolicos. Dependendo do tipo de biomassa
lignocelulosica, esses polimeros sdo organizados em estruturas tridimensionais ndo uniformes
complexas, em diferentes graus e composicao relativa variavel (Isikgor & Becer, 2016).

A celulose é o maior componente estrutural das paredes celulares vegetais, responsavel
pela resisténcia mecanica dos tecidos das plantas. As macromoléculas de hemicelulose,
também encontradas na parede celular sdo formadas frequentemente por polimeros repetidos
de pentoses e hexoses. A lignina, por sua vez, contém trés alcoois aromaticos (alcool
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coniferilico, alcool sinapilico e &lcool p-cumarilico) produzidos através de um processo
biossintético e forma um selo protetor em torno dos outros dois componentes da parede
celular vegetal, celulose e hemiceluloses (Anwar et al., 2015).

Celulose, hemicelulose e lignina ndo séo distribuidas uniformemente dentro das paredes
celulares. A estrutura e a quantidade desses componentes na planta variam de acordo com
espécie, tecido e maturidade da parede celular. Por tanto, a composi¢do do residuo de
lignocelulose depende muito da sua fonte, seja ela derivada de madeira, gramineas, etc.
Geralmente, a biomassa lignocelul6sica consiste em 25 a 50% de celulose, 15 a 35% de
hemicelulose e 5 a 30% de lignina (Tabela 1) (Castro & Pereira, 2010; Anwar et al., 2015;
Isikgor & Becer, 2016).

Tabela 1. Tipos de biomassa lignocelul6sica e sua composi¢do quimica.

Biomassa lignocelulésica Celulose (%)  Hemicelulose (%) Lignina (%)

Alamo 50,8 - 53,3 26,2 28,7 15,5 16,3
Madeira Carvalho 40,4 35,9 24,1
Eucalipto 54,1 18,4 21,5
Pinho 42,0 -50,0 24,0-27,0 20,0
Palha de trigo 35,0-39 23,0-30 12,0-16,0
Palha de cevada 36,0-43,0 24,0-33,0 6,3-9,8
Residuos Palha de arroz 29,2 -34,7 23,0-259 17,0-19,0
agricolas Palha de aveia 31,0-35,0 20,0 -26,0 10,0 -15,0
Espigas de milho 33,7-41.2 31,9-36,0 6,1-159
Bagaco de cana 25,0-45,0 28,0-32,0 15,0 -25,0
de acucar
Palha de sorgo 32,0-35,0 24,0 -27,0 15,0-21,0
Gramineas Gramineas 25,0-40,0 25,0 - 50 10,0 - 30,0

Fonte: adaptado de Isikgor & Becer (2016).

4.1 Celulose

A celulose representa a matéria-prima mais promissora para a bioconversao (Yin et al.,
2010). Como cerca da metade do carbono organico na biosfera estd presente na forma de
celulose, a sua conversdo em combustivel e produtos quimicos valiosos tem uma importancia
primordial (Isikgor & Becer, 2016).

A celulose é um polimero altamente estavel, composto por moléculas de glicose e

ligado a cadeias lineares de até 12.000 mondmeros que s&o unidos por ligagdes glicosidicas 3
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—1,4. A biomassa vegetal contém 40 e 50% de moléculas de celulose que sdo mantidas juntas
por ligacGes de hidrogénio no estado nativo, mas elas tém uma forte tendéncia a formar
pontes de hidrogénio o que aumenta a rigidez da celulose e torna altamente insolivel e
resistente para a maioria dos solventes organicos. A férmula quimica da celulose é (CsH100s) n

e a estrutura de uma cadeia do polimero € apresentada na Figura 2 (Anwar et al., 2015).

Figura 2. Estrutura da celulose.

Fonte: Woiciechowski et al. (2020).

O grau de polimerizacdo da celulose pode ser da ordem 7.000 a 10.000 mondémeros de
glicose por molécula, o que lhe confere elevada massa molecular. As moléculas de celulose
podem se alinhar lado a lado, em cadeias adjacentes, estendidas na mesma direcéo, formando
micelas. As micelas podem se interligar através de pontes de hidrogénio, formando
microfibrilas. Estas microfibrilas, com didmetro médio de 1 a 30 nm, apresentam regides
cristalinas e amorfas (Ramos, 2003). Embora ndo exista uma separacdo definitiva entre as
duas regibes, h& evidéncias de que as microfibrilas ttm um ndcleo cristalino rodeado e
interrompido por areas amorfas (Figura 3). Considera-se que essas areas amorfas sejam
formadas pela presenca de moléculas de agua, que evitam a cristalizacdo da celulose. Ao
passo que, as pontes de hidrogénio, inter e intramoleculares sdo responsaveis pela manutencéao
das regides cristalinas, tornando a celulose resistente a hidrélise acida, alcalina ou enzimatica
(Ramos, 2003) Todavia, quando ocorre hidrolise, a celulose sofre despolimerizacéo, liberando
mondmeros de glicose, que podem ser utilizados como intermedidrios na produgdo de

insumos quimicos (Bevilaqua, 2010).
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Figura 3. Representagdo das regides amorfa e cristalina da fibra de celulose.
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Fonte: Boechat (2010).

4.2 Hemicelulose

Hemiceluloses sdo polissacarideos ndo celuldsicos também denominados polioses. As
hemiceluloses diferem da celulose pela composicédo de vérias unidades de aglUcar, com cadeias
moleculares menores e ramificadas. Enquanto a celulose, como substancia quimica, contém
exclusivamente a D-glicose como unidade fundamental, as hemiceluloses sdo polimeros, em
cuja composicdo podem aparecer condensadas em proporcées variadas, as seguintes unidades
de acucar: D-glicose, D-manose e D-galactose (hexoses) e, em maior quantidade, por D-
xilose, L-arabinose (pentoses), podendo ainda apresentar quantidades variaveis de &cidos
urbnicos e grupos acetila, formando polimeros de estrutura ramificada e de cadeias mais
curtas (Figura 4) (Lino, 2015; Bevilaqua 2010).

O grau de polimerizagdo das hemiceluloses esta na faixa de 100 a 200 unidades, muito
menor que o da celulose, mas pode apresentar um alto grau de substituicbes mais ou menos
complexas. A hemicelulose é amorfa, com pouca forca fisica e pode ser prontamente
hidrolisada por &cidos ou bases diluidos, além das enzimas hemicelulases (Zoghlami & Paes,
2019).
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Figura 4. Estrutura dos principais agucares que compdem a hemiceluloses.
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Fonte: Bajpai (2016).
4.3 Lignina

A lignina é o segundo polimero mais abundante na biomassa lignocelulésica ap6s a
celulose. A composicdo da lignina depende de sua origem vegetal. As ligninas de madeiras de
fibras longas (coniferas), madeiras de fibras curtas (folhosas) e gramineas possuem estruturas
basicas muito diferente entre elas (Lino, 2015; Zoghlami & Paes, 2019).

E um heteropolimero amorfo muito complexo de fenilpropandides que é responsavel
pela hidrofobicidade e rigidez estrutural da parede celular, ligando a hemicelulose a celulose.
E sabido que a lignina desempenha um papel negativo na conversdo da celulose por varios
fatores, como o teor total de lignina e a composicao/estrutura da lignina. Em primeiro lugar, a
lignina pode limitar fisicamente a acessibilidade dos polissacarideos: ela representa uma
barreira fisica que blogueia 0 acesso das enzimas a celulose. Além disso, pode absorver
irreversivelmente celulases e outras enzimas durante a hidrolise enziméatica devido a suas
caracteristicas estruturais hidrofobicas, incluindo pontes de hidrogénio, grupos metoxi e
estruturas poliaromaticas (Zoghlami & Paes, 2019). A estrutura esta representada na Figura 5.

10
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Figura 5. Estrutura da lignina (polimero reticulado complexo de anéis aromaticos).
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Fonte: Bajpai (2016).

5. Aproveitamento de Residuos Agroindustriais

As indGstrias que processam qualquer tipo de biomassa geram residuos com
caracteristicas especificas, variando em volume, estado fisico e composi¢do. Mesmo sendo
residuos, esses materiais ainda sdo biodegradaveis, no entanto, geralmente precisam ser
tratados antes do descarte final, a fim de evitar danos ambientais. A reciclagem desses
residuos, por razdes econdbmicas ou ambientais, também pode valoriza-los como produtos. A
biotecnologia e o bioprocessamento fornecem alternativas importantes para o uso de residuos
biodegradaveis como matéria-prima em novos processos, através da bioconversdo de suas
moléculas constituintes, que sd@o uma rica fonte de energia, carbono e nutrientes para novos
produtos (Woiciechowski et al., 2020).

Os residuos e materiais lignocelulésicos podem ser usados como matéria prima para a
producdo de alimentos, combustiveis, insumos quimicos, enzimas e bens de consumo
diversos. Propriedades como o teor de lignina, acessibilidade da celulose a enzimas e micro-
organismos e o grau de cristalinidade da celulose determinam a digestibilidade total da
biomassa e sua futura aplicabilidade. Alguns dos subprodutos da agropecuaria, como bagaco e
palha de cana de acucar, arroz e trigo estdo sendo utilizados biotecnologicamente na producéo
de produtos (Rodrigues et al. 2013).
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Beltran-Ramirez et al., (2019), expdem que outro mercado relevante relacionado aos
produtos de residuos agroindustriais estd nos fitoquimicos com a extracdo de carotenoides,
flavonoides e antocianinas, entre outros com potencial uso na industria alimentar. Mesmo na
industria farmacéutica, os peptideos bioativos sdo considerados um mercado em crescimento
e representam uma solucgéo potencial para tratamentos eficazes de doencas.

Os residuos agroindustriais também podem ser utilizados para producdo de bioplasticos
(Hawas et al., 2015; Rica et al., 2017; Cecchini, 2017; Tripathi et al., 2019). As tendéncias
indicam que a crescente sensibilizacdo das pessoas pela substituicdo de plasticos por
alternativas biodegradaveis e ambientalmente favoraveis permite o crescimento do mercado
dos residuos agroindustriais (Beltran-Ramirez et al., 2019).

Outro mercado de importdncia sdo as enzimas comerciais, produzidas por
microrganismos que utilizam residuos agroindustriais como nutrientes indutores, que
provaram ser uma opcdo vidvel quando comparadas as suas contrapartes quimicas em
diversos processos relacionados a laticinios, cervejas, vinhos e sucos, gorduras e 6leos,
panificacdo, detergentes, téxteis, couro, polpa e papel. O advento da tecnologia de
fermentacdo, possibilitou a producdo de enzimas em grandes quantidades e de forma bem
caracterizada (Kapoor et al.,, 2016). Mas é importante destacar que 0s produtos
biotecnoldgicos s6 podem competir com aqueles da inddstria petroquimica quando o0s
recursos de biomassa sdo processados atraves de sistemas otimizados em biorrefinarias
(Santos et al., 2011).

5.1 Biorrefinaria

Biorrefinaria € uma unidade produtiva que integra geracdo de energia e produtos de
valor agregado elevado obtidos a partir de biomassa, com pouco desperdicio e emissdes,
trazendo novas oportunidades de ganho. O conceito de biorrefinaria é fundamentado na
conversdo integral de recursos renovaveis como fonte de macromoléculas a exemplo da
celulose, hemiceluloses, lignina, pectina, taninos, amido, coldgeno, corantes naturais e outros
constituintes quimicos, em diferentes produtos intermediarios ou finais, incluindo alimentos,
produtos quimicos, biomateriais e energia. Esse conceito preconiza ainda a minimizagdo dos
impactos ambientais negativos e maximizacdo do uso do recurso renovavel, considerando o
ciclo de vida dos produtos obtidos, e melhorando a eficacia e sustentabilidade das cadeias
agroindustriais (Fernando et al., 2006; Rosa et al., 2011).
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Em seus estudos, Ree & Annevelink (2007) apontam a existéncia de sete tipos de

biorrefinaria:

1. Biorrefinarias convencionais: de fato, muitas industrias existentes ja sdo uma espécie de

biorrefinaria convencional (industria agucareira, de amido, 6leos vegetais, petroquimicas,
indUstrias convencionais de biocombustiveis (biodiesel, bioetanol, biogés, etc.). Essas
industrias usam tecnologias de conversdo para separar a biomassa em alguns produtos

principais e materiais residuais.

2. Biorrefinarias verdes: baseia-se na pressurizagdo de biomassa Umida, como gramineas e

culturas verdes (lucerna, trevo), resultando em um bolo de prensa rica em fibras e suco de
prensa rico em nutrientes. Esse conceito de biorrefinaria difere dos demais porque a

biomassa fresca é processada.

3. Biorrefinarias de cereais: € baseada na moagem a seco ou Umida de biomassa. As

matérias-primas sdo cereais, como: centeio, trigo e milho. O primeiro passo é a separacao
mecanica em uma fracdo de grdos e palha; onde a por¢do de gréo € aproximadamente
20% em peso e a porcdo de palha é 80% em peso. Ambos os fluxos serdo processados
posteriormente separadamente. O grdo vai entregar amido. O canudo (uma mistura de
palha, nos, espigas e folhas) representa uma matéria-prima lignoceluldsica e pode ser

posteriormente processado na biorrefinaria de materiais lignocelulésicos.

4. Biorrefinarias de duas plataformas: é baseado no fracionamento da biomassa em

principalmente um acucar e uma fracdo de lignina. A fragdo de acucar sera
bioquimicamente convertida em um portfélio de possiveis produtos biologicos, tais
como: materiais, produtos quimicos e combustiveis. A fracdo de lignina (e os residuos do
processo bioquimico) sera convertida termoquimicamente para a producdo de um
espectro de produtos de base bioldgica, incluindo energia e/ou calor, para atender as

necessidades internas de energia e calor do processo.

5. Biorrefinarias termoquimicas: varias tecnologias podem ser aplicadas, como: torrefacéo,

pirélise, gaseificacdo e/ou utilizacdo térmica hidrica (HTU). Um tipo especifico de
biorrefinaria termoquimica é usar a infraestrutura petroquimica baseada em 6leo bruto ja

existente. A biomassa bruta e/ou os intermediarios derivados da biomassa podem ser
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condicionados e, em seguida, introduzidos nessas infraestruturas, substituindo
combustiveis fdsseis e matérias-primas pelas fontes sustentaveis. Esse tipo de
“modernizacdo ecoldgica” das infraestruturas convencionais existentes resultard
potencialmente na realizacdo das primeiras biorrefinarias térmicas quimicas reais no

mercado.

6. Biorrefinarias aquéticas: O potencial técnico das culturas marinhas para a reducdo de
gases de efeito estufa é reconhecido ha muitos anos, devido a sua capacidade de usar CO2
e a possibilidade de alcancar produtividades mais altas do que as culturas terrestres. A
producdo de biocombustivel a partir dessas culturas marinhas, incluindo aspectos gerais

de sustentabilidade, € um topico crescente de discussao.

7. Biorrefinarias de material lignocelulésico: é baseado no fracionamento de fontes de

biomassa ricas em materiais lignoceluldsicos, que podem ser posteriormente processados
em um portfolio de produtos finais de base bioldgica, materiais, produtos quimicos,

combustiveis e energia ou calor (Figura 6).

Zuin & Ramin (2018), expdem um modelo holistico de biorrefinaria que integra o ciclo
de biomassa, biocombustivel, biomateriais e bioenergia, baseado em tecnologias verdes e
sustentiveis no ambito da bioeconomia e economia circular. Geissdoerfer et al., (2017),
definem a economia circular como um sistema regenerativo no qual a entrada de recursos e 0
desperdicio, a emissdo e o0 vazamento de energia sdo minimizados pela desaceleragéo,
fechamento e estreitamento de loops de material e energia. 1sso pode ser alcangado por meio
de projeto, manutencdo, reparo, reutilizacdo, remanufatura, reforma e reciclagem de longa
duragéo.

A biorrefinaria a partir de materiais lignocelulésicos usa um mix de fontes de biomassa
para a producdo de uma série de produtos por meio de uma combinag&o de tecnologias. Esta
biorrefinaria consiste em trés fracfes quimicas basicas: hemicelulose, celulose e lignina
(Santos et al., 2011).
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Figura 6. Produtos potenciais obtidos na biorrefinaria de materiais lignoceluldsicos.

| Biorrefinaria a partir de Materiais Lignocelulésicos ‘

Alimentac¢io lignocelulésica

Exemplos: cereais, biomassa lignocelulosica, biomassa florestal, residuos sélidos
municipais de celulose e papel

1 Lignocelulose | l
l ¢
Lignina | P 1 Hemicelulose l— l—{ Celulose |
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Carvio sub L Xilitol Glicose
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---+{ Nylon 6; Nylon 6,6 Produtos quimicos e - Selventes, ex:

polimeros acetona, butanol

Fonte: adaptado de Kamm et al. (2006).

Esses produtos de base bioldgica terdo uma boa posicdo no mercado petroquimico
tradicional. Espera-se que a biomassa rica em materiais lignocelulésicos se torne a fonte de
biomassa mais importante, porque ficara amplamente disponivel a custos moderados, e seu
cultivo e uso competem menos com alimentos e forragens. Assim, no futuro, diferentes
cadeias de valor de biomassa (alimentos, alimentos para animais, combustiveis e produtos

guimicos) serdo amplamente ligadas (Ree & Annevelink, 2007).

6. Producéo de Enzimas

As enzimas sdo proteinas que catalisam reacGes quimicas com especificidade, e
reduzindo o tempo de reagdo. Essas reacOes sdo a base do metabolismo de todos os
organismos vivos. O uso industrial de enzimas se desenvolveu rapidamente devido a suas
funcdes especificas (Vandenberghe et al., 2016). As moléculas de enzima sdo complexas
demais para serem sintetizadas por meios puramente quimicos e, portanto, a inica maneira de
fazé-las é utilizando organismos vivos. A fabricagdo de enzimas lida com a fermentacdo, onde
processos enzimaticos geralmente sdo realizados em condi¢Ges amenas (Vigneswaran et al.,
2014). Com base na reacdo de catalise, as enzimas microbianas podem ser classificadas em
seis tipos (Liu et al., 2017):
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— Oxidoredutases: catalisam reac¢Oes de oxidagdo/reducéo

— Transferases: transferem um grupo funcional

— Hidrolases: catalisam a hidrélise de varias ligacdes

— Lyases: clivam varias ligacdes por outros meios diferentes de hidrolise e oxidacéo
— Isomerases: catalisam alteracdes de isomerizacao dentro de uma Gnica molécula

— Ligases: unem duas moléculas com ligacGes covalentes

As principais fontes de enzimas industriais sdo microrganismos. Atualmente, existem
510 enzimas microbianas utilizadas comercialmente. Das enzimas industriais, 75% s&o
hidroliticas (Vigneswaran et al., 2014; Liu et al.,, 2017). A primeira enzima produzida
industrialmente foi a amilase takadiastase fungica, empregada como agente farmacéutico nos
Estados Unidos em 1894. Na década de 1950 foi observado um crescimento importante na
producédo de enzimas industriais e no uso de enzimas microbianas. Em 1969, 80% de todos 0s
detergentes para roupas continha enzimas, principalmente proteases. Enzimas adicionais,
como lipases, amilases, pectinases e oxidoredutases, foram experimentadas posteriormente na
indUstria de detergentes (Vandenberghe et al., 2016).

As enzimas mais utilizadas nas industrias sdo as celulases, lacases, pectinases,

xilanases, proteases, amilases e mananases (Tabela 2) (Kapoor et al., 2016).
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Tabela 2. Principais enzimas industriais e suas aplicagdes comerciais.

Enzima Aplicacdo industrial

Celulases Biocombustiveis, celulose e papel, téxteis, alimentos e bebidas, detergentes
e racdo animal

Lacases Biorremediacdo, conversao de lignocelulose, téxteis, biossensores,

alimentos, produtos farmacéuticos, sintese organica e papel

Pectinases Frutas e vinho, tratamento de aguas residuais pécticas, degomacao de fibras
vegetais, processamento téxtil e ragdo animal

Xilanases Téxteis, alimentos, racdo animal, panificacdo, bioconversao de
lignoceluloses e celulose, papel, clarificagdo de mosto e sucos e liquefacao
de frutas e legumes

Proteases Detergentes, fabricacdo de cerveja, carne, fotografia, laticinios,
processamento de alimentos, couro, ragdo animal, papel e produtos
farmacéuticos

Amilases Hidrdlise de amido, detergentes, panificacdo, biocombustiveis, produtos
farmacéuticos e produtos quimicos finos

Mananases  Racdo, perfuracdo de petrdleo e gas, branqueamento bioldgico de polpas de
madeira macia, extracao de 6leo, clarificacdo de café, téxteis e producao de
manooligossacarideos prebidticos

Fonte: Kapoor et al. (2016).

As vendas de proteases representam mais de 60% de todas as vendas de enzimas
industriais no mundo e ainda constituem o melhor segmento de produtos no mercado global
de enzimas industriais. As amilases representam cerca de 30% da produgdo mundial de
enzimas e as lipases representam o outro grande segmento de produtos do mercado (Liu et al.,
2017).

As enzimas do complexo celulolitico sdo centrais para a transformacdo da biomassa e
producdo de etanol e bioprodutos. O alto custo destas enzimas, porém, apresenta um
obstaculo significativo a comercializacdo (Brijwani et al.,, 2010). O uso de residuos
agroindustriais € uma estratégia interessante para a reducdo dos custos associados a
formulacdo do meio de cultura dos microrganismos produtores de enzimas (Vandenberghe et
al., 2016).

Os bioprocessos tradicionais utilizam agucares refinados como fontes de carbono e sais
contendo grupos nitrato ou amdnio como fonte de nitrogénio, e alguns processos usando
fontes indefinidas de nitrogénio, como extrato de levedura, peptona bacterioldgica e extrato
de carne bovina. Mais recente, buscando tornar os bioprocessos econdmicos e encontrar
fontes mais baratas de carbono, os materiais lignocelul6sicos, como os residuos
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agroindustriais, vieram a tona, e da mesma forma, fontes mais baratas de nitrogénio, como
licor de milho e uréia se destacam. Qualquer residuo agricola, se usado como um componente
importante do meio de fermentacao, pode reduzir o custo de producdo ja que a matéria prima
para um bioprocesso tipico varia de 10% a 50% do custo total (Gopalan & Nampoothiri,
2016).

7. Enzimas Celulases

As enzimas do complexo celulolitico s&o hidrolases que clivam ligacdo O-glicosidicas,
sendo classificadas pela Enzime Comission (EC) com a codificagdo 3.2.1.x, onde o valor de x
varia com a celulase avaliada (Castro & Pereira, 2010).

Na natureza, a hidrolise completa da celulose é mediada por uma combinacéo de trés
tipos principais de celulases, a estrutura pode ser observada na Figura 7 (Liu et al., 2017). A
classificacdo das celulases, segundo Lynd et al., (2002) é de acordo com seu local de atuacéo
no substrato celulosico:

- Endoglucanases (EnG), que clivam liga¢des internas da fibra celuldsica
- Exoglucanases (ExG), que atuam na regido externa da celulose
- B-glicosidases (BG), que hidrolisam oligossacarideos soluveis em glicose.

Figura 7. Estrutura da celulase.

-
Endoglucanase (EnG) Exoglucanase (ExG) B-glicosidases

Fonte: adaptado de Liu et al. (2017).

A EnG, esta classificada como EC 3.2.1.4, possui como nome sistematico, segundo a
IUBMB - International Union of Biochemistry and Molecular Biology — 1,4-B-D-glucana-4-
glucano-hidrolase. Esta enzima é responsavel por iniciar a hidrélise do complexo celulolitico.
Tal enzima hidrolisa aleatoriamente as regides internas da estrutura amorfa da fibra celul6sica,
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liberando oligossacarideos de diversos graus de polimerizacdo (GP) e, consequentemente,
novos terminais, sendo um redutor e um néo redutor (Lynd et al., 2002).

O grupo das ExG é constituido por celobio-hidrolase (CBH) e glucano-hidrolase (GH)
(Castro & Pereira 2010). Lynd et al., (2002) expde que a CBH (EC 3.2.1.91) possui 0 home
sistematico 1,4-B-D-glucana-celobio-hidrolase. A CBH participa da hidrélise primaria da fibra
e é responsavel pela amorfogénese, que é um fendmeno ainda ndo elucidado completamente,
porém sabe-se que envolve uma ruptura fisica do substrato, acarretando na desestratificacéo
das fibras, pelo aumento das regifes intersticiais. A amorfogénese promove aumentos na taxa
de hidrdlise da celulose, por tornar amorfas as regifes cristalinas do polimero, deixando-o0
mais exposto as celulases. A GH (EC 3.2.1.74), cujo nome sistemético é 1,4-p-D-glucana-
glucano-hidrolase, é pouco reportada, mas possui estratégia de hidrélise da fibra celuldsica de
elevada importancia, pois € capaz de liberar glicose diretamente do polimero (Lynd et al.,
2002).

O terceiro e Ultimo grande grupo de enzimas do complexo celulolitico engloba a BG, ou
B-glicosideo gluco-hidrolase (EC 3.2.1.21), que € seu nome sistematico. A BG tem a
propriedade de hidrolisar celobiose e oligossacarideos soltveis em glicose. E reportada com a
caracteristica de sofrer inibicéo por seu produto de hidrdlise como a CBH (Lynd et al., 2002).

Quando atuam conjuntamente, as enzimas do complexo celulolitico apresentam um
rendimento melhor do que a soma dos rendimentos individuais, ou seja, quando atuam
isoladamente umas das outras (Lynd et al., 2002). Tal efeito é conhecido como sinergia. Sdo

conhecidas pelo menos trés formas de sinergia entre as celulases (Castro & Pereira 2010):

— Sinergia EnG-ExG, atuando nas regides amorfas da fibra, disponibiliza terminais
redutores e ndo redutores para atuagdo de CBH | e CBH II, respectivamente

— Sinergia EXG-ExG, CBH | e CBH Il tem acdo simultanea na hidrdlise dos terminais
redutores e ndo redutores liberados por acdo da EnG

— Sinergia EXG-BG e EnG-BG, como seus produtos de hidrélise, EXG e EnG liberam
celobiose e oligossacarideos, respectivamente, que sdo substratos para a BG.

7.1 Aplicacoes de celulase nas induastrias

Desde o ano 1997, Bhat & Bhat mencionavam que as celulases possuem grande
importancia econdmica, podendo ser aplicadas em uma ampla variedade de atividades
industriais. Desde a década passada, a celulase € a terceira enzima mais utilizada na inddstria
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em VArios processos, atras apenas das proteases e amilases, e € a segunda maior enzima
industrial em volume de délar, cuja demanda esta aumentando por aplicacBes industriais,
como industria de detergentes, téxtil, de processamento de papel, de racdo animal, de suco de
frutas, alimentos e bebidas, biocombustiveis (Bajaj & Mahajan, 2019; Patel et al., 2019;
Kapoor et al., 2016). Na Tabela 3 pode-se observar as principais aplicacfes da celulase nas
inddstrias.

As celulases sdo enzimas induziveis sintetizadas por uma grande diversidade de
microrganismos, incluindo fungos e bactérias, durante seu crescimento em materiais
celuldsicos (Liu et al., 2017). Apenas um numero limitado de organismos tem a capacidade de
realizar decomposicdo completa da celulose devido a recalcitrancia de suas ligacdes
glicosidicas, exigindo uma enzima celulase complexa, composta por diferentes componentes
gue atuam em sinergia, de modo a hidrolisar completamente o polissacarideo (Patel et al.,
2019).

A enzima celulase pode ser produzida por fermentacdo sélida ou submersa. Mas a
maioria das empresas optaram pela fermentacdo submersa em lotes alimentados para produzir
celulase de baixo custo (Zhang et al, 2013). Prevé-se que a celulase serd a enzima industrial
de maior volume caso o etanol da biomassa lignocelul6sica produzido via hidrélise
enzimatica se torne um importante combustivel de transporte. O potencial comercial do uso
de celulases para este fim reside em sua eficiéncia na conversdo de biomassa lignoceluldsica
em glicose que pode ser utilizada para gerar uma série de produtos de valor agregado (Patel et
al., 2019).
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Tabela 3. Aplicacdes de celulase em industrias.

Industria

Funcéo

Aplicagéo

Alimentos

Hidrolise de componentes da
parede celular; diminuindo a
viscosidade e mantendo a
textura do suco de frutas

Extracdo de suco de frutas; alteracdo das
propriedades sensoriais de frutas, legumes,
Oleo de azeitonas e sopas; reducdo da
deterioracdo dos alimentos; extracdo de
pigmentos aplicaveis como corantes
naturais de alimentos

Racéo animal

Pré-tratamento de silagem
agricola e racdo de grdos
para hidrdlise parcial de
materiais lignoceluldsicos

Melhoria na qualidade nutricional de
alimentacdo  animal;  melhoria  na
digestabilidade dos alimentos; ganho de
peso de frangos de corte e galinhas;
diminuicdo da colonizacdo de bactérias
patogénicas no intestino grosso

Cerveja e vinho

Hidrolise de polissacarideos
da parede celular de plantas;
modificacdo de residuos
aromaticos

Melhoria na maceragéo da pele e extracéo
de cor das uvas, qualidade, estabilidade e
clarificacdo e aroma dos vinhos

Téxteis,
lavanderia e
detergentes

Atua no tecido de algodéo e
rompimento das pequenas
extremidades da fibra no
tecido de algodéo, soltando o
corantes apos a lavagem

Producdo de tecidos de alta qualidade;
prevencdo ou remog¢do permanente de
formacdo de pelos e bolinhas. Aumenta a
eficiéncia na limpeza de manchas e no
cuidado de tecidos, remogdo de sangue,
proteinas, mucosas, gorduras, lipidos e
carboidratos.

Polpa e papel

Polpacdo mecanica,
biodificagdo  de  fibras,
remog&o de revestimentos de
tinta e toners de papel

Amenta a resisténcia a tragdo e as altas
qualidades das fibras, reduze o consumo
de energia, melhora a drenagem das
fabricas de papel e a fabricacdo de papéis.

Agricultura

Solubilizagdo de paredes
celulares de plantas ou
fungos; inibicdo da

germinacdo de esporos e
crescimento de fungos

Producdo de protoplastos vegetais ou
fungicos, linhagens hibridas e mutantes,
fertilidade do solo, crescimento das
plantas

Biocombustiveis

Converséo de  material
celulésico em glicose e
outros acuUcares fermentaveis

Producdo de proteinas unicelulares ou
produtos de fermentacdo como etanol

Farmacéuticas

Digestao de fibra de celulose

Preparacdo de digestina, hidrélise rapida
de celulase; degradacdo das paredes
celulares de organismos patogénicos

Gestao de
residuos

Degradacdo de  residuos

celulésicos

Reducdo da poluigdo ambiental

Fonte: Behera et al. (2016); Jayasekara & Ratnayake (2019).
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7.2 Microrganismos produtores de celulases

As enzimas microbianas costumam ser mais Uteis do que as enzimas de plantas e
animais devido a grande variedade de atividades cataliticas disponiveis, maiores rendimentos,
possivel facilidade de manipulacdo genética e répido crescimento de microrganismos nos
meios econdmicos. As enzimas microbianas também sdo mais estdveis do que as
correspondentes enzimas vegetais e animais e sua producéo € relativamente mais conveniente
e segura (Kasana & Gulati, 2011).

As celulases sdo enzimas induziveis, sintetizadas por uma grande diversidade de
microrganismos, incluindo fungos e bactérias durante seu crescimento em materiais
celulosicos. Esses microrganismos podem ser aerobios, anaerobicos, mesofilicos, termofilicos
ou psicrofilos (Kuhad et al., 2011). Na Tabela 4 sdo apresentados alguns microrganismos
capazes de produzir celulase.

As fontes microbianas comuns de celulases para producdo em escala industrial sdo
microrganismos mesoéfilos cultivados na faixa de temperaturas de 30 — 35°C. No entanto, as
enzimas produzidas por organismos termdfilos crescidos nas faixas de 50 — 90°C sdo mais
vantajosas para processos industriais severos, tém taxas de reacdo mais rapidas e sdo menos
propensas a contaminagdo. Também, microrganismos psicrofilos (crescidos na faixa de 0 —
20°C) sdo os candidatos ideais para a producdo de enzimas ativas a baixa temperatura, que
sdo muito procurados como aditivos para a roupa ja que a indudstria de detergentes esta agora
focada nas celulases para temperaturas de lavagem mais baixas e reducdo no consumo de
agua. Dessa forma, dependendo do produto desejado, um produtor microbiano apropriado de
enzimas hidroliticas pode ser selecionado a partir da ampla variedade disponivel na natureza
(Watanabe & Tokuda, 2001; Kasana & Gulati, 2011).

Os microrganismos produzem as celulases dentro de suas células (enzimas
intracelulares) e também podem secretar as enzimas para acdo fora da célula (extracelulares).
Os microrganismos sdo geralmente cultivados em grandes camaras de fermentagdo sob
condicBes controladas para maximizar a producgdo de enzimas. As enzimas sao acumuladas no
interior das células ou sdo secretadas no meio dos tanques de fermentagdo. Nas etapas
subsequentes, as células rompidas ou 0 meio incluindo as enzimas sdo sujeitas a processos de
purificacdo adicionais usando varias técnicas quimicas, mecanicas e térmicas (Vigneswaran et
al., 2014).
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Tabela 4. Microrganismos produtores de celulase.

Fungos Aspergillus niger; A. nidulans; A. oryzae; A. terreus; Fusarium solani; F.
oxysporum; Humicola insolens; H. grisea; Melanocarpus albomyces;
Penicillium brasilianum; P. occitanis; P. decumbans; Trichoderma reesei;
T. longibrachiatum; T. harzianum; Chaetomium cellulyticum; C.
thermophilum; Neurospora crassa; P. fumigosum; Thermoascus
aurantiacus Mucor circinelloides; P. janthinellum; Paecilomyces inflatus;
P. echinulatum; Trichoderma atroviride Coniophora puteana; Lanzites
trabeum; Poria placenta; Tyromyces palustris; Fomitopsis sp.
Phanerochaete chrysosporium; Sporotrichum thermophile; Trametes
versicolor; Agaricus arvensis; Pleurotus ostreatus; Phlebia gigantean

Bactérias Aerobicas
Acinetobacter junii; A. amitratus; Acidothermus cellulolyticus;
Anoxybacillus sp.; Bacillus subtilis; B. pumilus; B. amyloliquefaciens; B.
licheniformis; B. circulan; B. flexus; Cellulomonas biazotea; Cellvibrio
gilvus; Eubacterium cellulosolvens; Geobacillus sp.; Microbispora bispora;
Paenibacillus curdlanolyticus; Pseudomonas cellulosa; Salinivibrio sp.
Anaerobicas
Acetivibrio cellulolyticus; Butyrivibrio fibrisolvens; Clostridium
thermocellum; C. cellulolyticum; C. acetobutylium; C. papyrosolvens;
Fibrobacter succinogenes; Ruminococcus albus

Actinomicetes Cellulomonas fimi; C. bioazotea; C. uda; Streptomyces drozdowiczii; S.
lividans; Thermomonospora fusca; T. curvata

Fonte: Kuhad et al. (2011).

A defini¢do da composigdo do meio de crescimento dos microrganismos pode afetar
significativamente no rendimento e na produtividade das enzimas e é de importancia central
no desenvolvimento de bioprocessos industriais. O uso de residuos agroindustriais € uma
estratégia interessante para a reducdo dos custos associados a formula¢do do meio de cultura
(Vandenberghe et al., 2016). Bagaco de cana, palha de arroz, palha de trigo, farelo de trigo,
palha de milho, fibra de coco, casca de arroz, casca de laranja e fibra de coco sdo s6 alguns
residuos agroindustriais estudados e utilizados para produgdo de celulase por diversos
microrganismos (Sadhu et al., 2013; Meng et al., 2014; Ladeira et al., 2014; Kazeem et al.,
2017; Aita et al., 2019). Na Tabela 5 séo apresentados estudos de producdo de celulase por

varios microrganismos utilizando residuos agroindustrias como fonte de carbono.
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Tabela 5. Producéo de celulase por diversos microrganismos utilizando residuos
agroindustriais como fonte de carbono.

Residuo agroindustrial Microrganismo Autor

Fibra de coco Aspergillus niger Mrudula, 2011

Casca de laranja, bagago de  Bacillus sp. Sadhu et al., 2013
cana

Palha de trigo e farelo de Bacillus sp. H1666 Harshvardhan et al., 2013
EZI%Za de milho Bacillus subtilis BY-3 Meng et al., 2014
Bagaco de cana e milho Bacillus sp. Ladeira et al., 2014
Bagaco de cana Bacillus vallismortis RG07 Gaur et al., 2015
Farelo de milho Bacillus sp. TMF-1 Salim et al., 2016
Casca de arroz Bacillus Licheniformis 2D55 Kazeem et al., 2017
Alfafa palha Bacillus sonorensis Azadian et al., 2017
Casca de batata Bacillus subtilis K18 Irfan et al., 2017
Bagaco de cana Paenibacillus polymyxa ND24 Bohra et al., 2018
Residuo de alamo Bacillus cereus Tabssum et al., 2018
Bagaco de cana Metarhizium anisopliae IBCB 348  Aitaetal., 2019
Farelo de arroz Bacillus halodurans CAS1 Annamalai et al., 2019

Fonte: Autores.

8. Considerac0es Finais

As agroindustrias geram grandes quantidades de residuos que podem causar
problemas ambientais e aumentar os custos nos processos de produgdo. Existe uma
necessidade urgente de mudar a percepcdo em relagdo aos residuos agricolas, pois eles podem
ser utilizados como matéria prima de baixo custo para a producdo sustentavel de varios
produtos. A demanda do mercado por enzimas industriais estd aumentando, sendo necessaria
a busca de fontes de enzimas com diferentes funcionalidades. Assim, muitos laboratérios
industriais e académicos estdo estudando e implementando a utilizacdo de residuos
agroindustriais como substratos econémicos para a producdo de enzimas, entre elas, a
celulase, que pode ser utilizada em diversos processos industriais. Para futuras pesquisas,
recomenda-se abordar na producédo de celulase testando residuos agroindustriais especificos e

identificar os microrganismos de melhor atuacdo com os quais poderia se-obter a producédo
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mais eficiente. Estes estudos contribuem no desenvolvimento de tecnologias verdes e a

implementacéo do conceito de economia circular nas agroindustrias.
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