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Resumo: O uso industrial de enzimas, proteínas com capacidade de catalisar reações, 

expandiu-se rapidamente durante os últimos anos, constituindo-se hoje em um dos grandes 

mercados a serem explorados. Diversas são as aplicações e potencialidades comerciais das 

enzimas. Por este motivo, estudos para o desenvolvimento de processos fermentativos e de 

purificação que sejam eficientes e apropriados à ampliação de escala, visando a obtenção de 

enzimas, estão se tornando cada vez mais promissores e necessários. Neste contexto, o 

objetivo deste trabalho é apresentar conceitos básicos e discussão referente a aplicação e 

valorização de resíduos agrícolas/agro-industriais, materiais lignocelulósicos, no uso e 

obtenção de bioprodutos como a obtenção de enzimas. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

  Historicamente, a demanda por bioprocessos enzimáticos tem-se concentrado em 

mercados mais desenvolvidos e processos mais complexos, isso devido ao elevado valor 

agregado das enzimas. Por este motivo, uma busca constante por alternativas mais viáveis 

para sua obtenção e aplicação tem sido alvo de muitos pesquisadores. Dentro deste contexto, é 

do conhecimento que a quantidade de resíduos gerados por atividades agrícolas ou agro-

industriais vêm aumentando a cada ano pela necessidade e desafio de maiores produções de 

alimentos bem como pela iniciativa de um desenvolvimento sustentável. Assim, a demanda 

por novos processos envolvendo a aplicação de resíduos agrícolas/agro-industriais tem 

resultado em promissoras estratégias de valorização destes materiais lignocelulósicos. De 

encontro a esta temática, vem à perspectiva de valorização de resíduos lignocelulósicos por 

intermédio da bioprospecção de enzimas, uma vez que o uso desses agro-resíduos, in natura 

ou por suas frações obtidas após etapas de tratamentos físico-químicos, como agentes de 

bioprospecção de enzimas seria uma alternativa promissora ao melhoramento de 

bioprocessos, em especial ao desenvolvimento de uma via eficiente para a expressão e 

produção de enzimas. 

 

2. ENZIMAS: DEFINIÇÃO, MERCADO E APLICAÇÃO 

 

2.1 Características gerais das enzimas 

 As enzimas são proteínas responsáveis por catalisar reações químicas (ORLANDELLI et 

al., 2012), acelerando a velocidade de uma reação e também catalisando a maioria das reações 

dos organismos vivos (MONTEIRO & SILVA, 2009). Além disso, estes agentes quando 

ativos são cruciais para o sistema metabólico de todos os seres vivos (ORLANDELLI et al., 

2012) e por isso de extrema importância para o desenvolvimento de microrganismos 

aplicados em bioprocessos (WANDERLEY, NEVES & ANDRADE, 2011). 

O reconhecimento e aplicação das enzimas ocorre desde a antiguidade, quando as 

enzimas eram já utilizadas para a fabricação de pães, queijo, bebidas alcóolicas e outros 

produtos; com o passar do tempo houve um melhor conhecimento e purificação das enzimas, 

multiplicando-se suas aplicações (HAKI & RAKSHIT, 2003). Atualmente as enzimas são 

consideradas produtos de alto valor agregado e amplamente utilizadas por diversos tipos de 



 

 

 

 

 

    

 

 

indústria, tais como a indústria farmacêutica, saponácea (WANDERLEY, NEVES & 

ANDRADE, 2011), alimentícia, têxtil, de papel e celulose, cosmética, láctea, entre outras 

(MONTEIRO & SILVA, 2009; ORLANDELLI et al., 2012; SONG et al., 2014). Além 

desses exemplos, há ainda o fato das enzimas também poder ser usadas para amenizar a 

poluição causada por muitos processos industriais (SONG et al, 2014).  

Entretanto, as enzimas podem ser obtidas por diferentes fontes, sendo a fonte microbiana 

a mais utilizada em processos biotecnológicos devido às suas vantagens, dentre elas: a 

produção de enzimas independente de fatores sazonais, a possibilidade de utilização de 

substratos baratos para sua obtenção (MONTEIRO & SILVA, 2009), alta especificidade, 

facilidade de purificação (quando são extracelulares) e produção concomitante 

(WANDERLEY, NEVES & ANDRADE, 2011). Os processos industriais que utilizam 

enzimas lançam menos produtos residuais, favorecem a obtenção de produtos de melhor 

qualidade e minimizam a produção de poluentes (WANDERLEY, NEVES & ANDRADE, 

2011), processos geralmente simples, facilmente controláveis, eficientes energeticamente e de 

baixo custo (ORLANDELLI et al., 2012). 

Assim, as enzimas têm despertado grande interesse econômico tanto pela sua facilidade 

de obtenção (por processos biotecnológicos) quanto pelas vantagens que possuem em relação 

aos catalisadores químicos (MUSSATTO, FERNADES & MILAGRES, 2007), substituindo 

substâncias químicas sintéticas e contribuindo em diferentes processos de produção ou de 

geração de benefícios para o meio ambiente (BAJPAI, 1997; WANDERLEY, NEVES & 

ANDRADE, 2011).  

 

2.2 Enzimas no mercado mundial 

 As aplicações enzimáticas no mercado industrial mundial estão vinculadas à área da 

Biotecnologia, ao mesmo tempo que em processos relacionados a área de engenharias em 

geral. Tais aplicações visam utilizar novas matérias-primas e melhorar as características 

físico-químicas dos processos para a obtenção de produtos de interesse, neste sentido, a 

produção de enzimas é uma área que está crescendo e movimentando bilhões de dólares 

anualmente (ORLANDELLI et al., 2012). Segundo Song et al. (2014) o avanço da 

Biotecnologia possibilitou o aumento da substituição de processos químicos tradicionais por 

processos biotecnológicos, causando avaliação de diferentes tipos de enzimas em diferentes 

procedimentos industriais, como por exemplo, as xilanases e ligninases na indústria de papel e 

celulose, as celulases no refino de fibras e descoloração, as pectinases na indústria de couro e 



 

 

 

 

 

    

 

 

alimentícia, proteases na indústria de detergentes e as lipases nas indústrias alimentícias, de 

laticínios e farmacêuticas. 

  O mercado mundial de enzimas, obteve um aumento de 4% na taxa média anual de 

comercialização de enzimas industriais em 2012, o equivalente a $ 2,70 bilhões de dólares 

prevendo um acréscimo de 9,1% na sua taxa média anual (Compound Annual Growth Rate - 

CAGR) até 2016, significando um aumento de 6 bilhões de dólares. Dentro deste contexto, 

enzimas relacionadas as indústrias de alimentos e bebidas possuem a maior participação no 

mercado com previsão de aumento de 10,4% em sua taxa média anual até 2016, equivalendo a 

$ 2,1 bilhões de dólares. As enzimas técnicas (designadas para indústrias de tecidos e de 

produtos de limpeza (MUSSATTO, FERNADES & MILAGRES, 2007) apresentaram um 

rendimento em cerca de 1,10 bilhão de dólares no mercado mundial em 2010 e quase 

alcançaram $ 1,2 bilhão em 2011. Atualmente o mercado de enzimas técnicas está projetado 

para elevar a sua taxa anual em 8,2% e obter $ 1,70 bilhão até 2016 (COMYNS, 2012a). 

 Nos EUA a demanda de enzimas está prevista para chegar a US $ 2,8 bilhões em 2014, 

aumentando 4,8% ao ano. Enquanto que a demanda mundial de enzimas prevê uma média de 

crescimento de 6,3% ao ano até 2015. As enzimas mais vendidas neste mercado estão 

relacionadas à indústria alimentícia (alimentação animal, produtos alimentícios e bebidas) 

(COMYNS, 2012b). 

 

2. 3.   Bioconversão dos resíduos lignocelulósicos pelas enzimas 

 Biomassa lignocelulósica, ou material lignocelulósico, é o nome designado à biomassa 

vegetal (DAORATTANACHAI et al., 2013), ela é considerada a maior fonte renovável do 

planeta e a mais abundante na natureza, ela tem atraído atenção principalmente para a 

fabricação de biocombustíveis devido aos seus benefícios como a disponibilidade em larga 

escala, baixo custo de obtenção (LEE, TRINH & LEE, 2014) não competindo com recursos 

relativos a alimentação (COULIER et al., 2013). Deste modo, e por ela ser uma das mais 

promissoras fontes de energia renovável, diversos estudos têm sido realizados visando a 

obtenção de novas estratégias para converter essa biomassa em combustíveis líquidos e em 

produtos químicos de alto valor agregado (BRAND et al., 2013).  

 De acordo com Sermanni & Porri (1989) a utilização de material lignocelulósico para a 

obtenção de compostos de alto valor econômico, por biotransformação, é um dos mais 

interessantes campos da pesquisa biotecnológica. A biomassa lignocelulósica possui uma 

estrutura complexa (SUN et al., 2014), constituída principalmente de celulose, hemicelulose e 



 

 

 

 

 

    

 

 

lignina (COULIER et al., 2013; DAORATTANACHAI et al., 2013; LEE, TRINH & LEE, 

2014; SUN et al., 2014, TAKAHASHI et al., 2014 ), sendo a celulose seu maior composto. 

Portanto, a celulose e a hemicelulose estão presentes nos subprodutos gerados pela 

agroindústria, tais como: bagaço da cana-de-açúcar, casca de arroz, palha de milho, serragem, 

talo de girassol, entre outros. 

   Os resíduos agroindustriais são, em sua maioria, de natureza lignocelulósica (KEREM 

et al., 1992) e segundo Nor et al. (2013) a conversão desses resíduos em produtos de valor 

agregado poderia minimizar problemas ambientais, como acúmulo de resíduos agrícolas, 

poluição do ar e da água. As maiores colheitas de cereais são relativas à arroz, trigo e milho, 

nos quais as folhas, caule, e casca, são partes não aproveitáveis que geralmente são 

descartados, e pela sua quantidade, contribuem em muitos casos para a poluição ambiental 

quando não reutilizados. Dentre os principais cereais, estão a casca de arroz, que produz o 

maior percentual de cinzas (23%), em seguida o bagaço da cana de açúcar com 15%, a palha 

do arroz com 14%, a palha do milho com 12%, as folhas e o talo do girassol com 11% e as 

folhas do trigo com 10% de cinzas (DELLA, KÜHN & HOTZA, 2005).  

  Para que a biomassa lignocelulósica seja utilizada em etapas de bioconversão, como por 

exemplo liberando açucares fermentescíveis desejados a obtenção de bioetanol (COULIER et 

al., 2013) é necessário que haja um pré-tratamento, quebrando a ligação entre os três 

compostos (celulose, hemicelulose e lignina) e expondo a celulose a etapas de hidrólise, isso 

por uma mistura de enzimas fúngicas ou ácido sulfúrico.  

 Além disso, já é bem conhecido que o custo da matéria-prima por unidade de produto 

pode ser reduzido quando todos os componentes da biomassa (ou do resíduo) são convertidos 

a produtos de maior valor agregado (MOSIER et al., 2005). Devido à estrutura rígida da 

biomassa lignocelulósica e aos compostos inibidores produzidos durante o processo de pré-

tratamento, a eficácia da hidrólise no pré-tratamento é insatisfatória, limitando o aumento de 

rendimento do bioetanol, neste sentido, é necessário aumentar a eficiência de hidrólise da 

biomassa pré-tratada (COULIER et al., 2013). 

  Segundo Coulier et al. (2013) nos últimos anos, diversos investimentos têm sido 

aplicados em pesquisas que buscam melhorar a eficácia da hidrólise de biomassa 

lignocelulósica através de enzimas fúngicas, as principais formas de se conseguir essa 

melhora é através da Engenharia Genética de linhagens produtoras de celulases conhecidas e a 

procura de novos produtores de enzimas lignocelulolíticas. 



 

 

 

 

 

    

 

 

 Os tipos de pré-tratamento dependem do material utilizado e da finalidade proposta de 

utilização das frações lignocelulósicas, podendo ser mecânicos, físicos, biológicos e químicos, 

ou ainda uma combinação de alguns desses processos. No entanto, o pré-tratamento usado 

deve ser eficiente do ponto de vista energético e químico e vários critérios devem ser 

considerados, como evitar a redução do tamanho das partículas de biomassa, preservar a 

fração de hemiceluloses, evitar a degradação ou a perda de carboidratos, bem como a 

formação de compostos inibidores ao crescimento dos microrganismos da fermentação e 

minimizar o custo (MOSIER et al., 2005). A geração de subprodutos, como as frações de 

hemiceluloses e lignina, de alto valor agregado, também pode ser um parâmetro de 

comparação entre os diversos tipos de pré-tratamentos. 

 Assim, para a produção de etanol, ou a síntese de qualquer produto de origem microbiana 

a partir de resíduos celulósicos, inicia-se pela deslignificação do material lignocelulósico, 

ocasionando assim a separação da celulose, hemicelulose e lignina. Para a realização desta 

separação, já foram descritos diferentes tipos de processos, dentre os quais podem ser 

destacados o uso de ácidos (FOGEL et al., 2005) ou o emprego de vapor 

(MONIRUZZAMAN, 1996). Em seguida, deve ocorrer a despolimerização da celulose e da 

hemicelulose para a liberação de açúcares, os quais serão utilizados pelo microrganismo para 

a síntese do produto de interesse. Entre os principais produtos que podem ser gerados por este 

procedimento, destacam-se o etanol (MIELENZ 2001), açúcares (FOGEL et al., 2005), 

bioplástico (SILVA et al., 2004), ácidos orgânicos (TANAKA et al., 2006), Single Cell 

Protein (SCP), enzimas, etc (LIMA & RODRIGUES, 2007). 

 Resíduos agroindustriais como fonte de indução para a produção de enzimas por 

microrganismos, tem sido hoje alvo de diversos trabalhos, como Chapla et al. (2010) que 

utilizaram diferentes tipos de resíduos, tais como, farelo de trigo, farelo de arroz, bagaço de 

cana, sabugo de milho, palha de trigo e palha de arroz; Joshi e Khare (2011) que utilizaram 

torta (bagaço de semente) de Jatropha curcas (comumente chamada de pinhão-manso); 

Kapilan e Arasaratnam (2011) que utilizaram casca de arroz; Pawar et al. (2014), Nagar et 

al.(2011) e Michelin et al. (2011) que utilizaram resíduos de farelo de trigo; Michelin et al. 

(2012) que utilizaram sabugo de milho; Michelin et al. (2012) que utilizaram palha de trigo, 

Gool et al. (2012) que utilizaram palha de trigo e fibra de milho e Moreira et al. (2013) que 

utilizaram bagaço de cana de açúcar. Essas pesquisas comprovam a eficácia desta estratégia 

(utilização de resíduos lignocelulósicos) para obter as enzimas de interesse um baixo custo de 

produção. 



 

 

 

 

 

    

 

 

 

3.  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 De acordo com os pontos abordados é possível afirmar que a utilização de resíduos 

agroindustriais ou agrícolas para a bioprospecção de enzimas é uma estratégia viável para se 

obter produtos de alto valor agregado a um baixo custo. Essa estratégia pode ser considerada 

uma alternativa ao destino dado aos resíduos lignocelulósicos, propiciando benefícios 

interessantes, que possam ser atingidos tanto do ponto de vista ambiental quanto econômico. 
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