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Introdução  

 

O gerenciamento de resíduos agroindustriais representa um obstáculo global para os 

processos produtivos em larga escala. Diante do acelerado crescimento observado desde o 

início do século passado, consolidou-se uma conscientização social voltada à busca por um 

equilíbrio entre a produção industrial e a mitigação dos impactos ambientais. Esse cenário é 

reforçado por dados expressivos: em 2019, o desperdício de alimentos atingiu cerca de 931 

milhões de toneladas, equivalente a 17% do total disponibilizado ao consumidor final, 

distribuídos entre domicílios, comércio e serviços de alimentação (FAO, 2021). 

A cultura do cacaueiro (Theobroma cacao L.), matéria-prima essencial para o setor de 

chocolates (Guirlanda et al., 2021), movimenta cerca de 5 milhões de toneladas de amêndoas 

anualmente no mundo, sob liderança africana (Nascimento et al., 2025). Em 2023, a produção 

brasileira alcançou 296 mil toneladas, mantendo o país na sexta posição mundial (IBGE, 2024). 

Diante de expressivo volume de biomassa processada, torna-se estratégico desenvolver 

alternativas sustentáveis para a valorização dos subprodutos derivados dessa atividade. A casca 

da amêndoa do cacau (Cocoa Bean Shell – CBS) é um coproduto gerado durante o 

descascamento do fruto no processo de fabricação do chocolate. Estima-se que os subprodutos 

do cacau, incluindo a casca do fruto, a polpa e a CBS representem aproximadamente 80% de 

toda a biomassa produzida nessa cadeia (Afedzi et al., 2023). Nesse contexto, o aproveitamento 

biotecnológico desse resíduo surge como uma alternativa viável e sustentável para a valoração 

da cadeia do cacau e a redução do passivo ambiental do setor (Kiran et al., 2014). 

Nesse sentido a Fermentação em Estado Sólido apresenta-se como uma alternativa 

importante no bioprocessamento desses resíduos. A FES preconiza, o cultivo de um 

microrganismo em um substrato sólido (resíduo), que contém a quantidade de umidade 

necessária apenas para sustentar o crescimento e o metabolismo do microrganismo. Logo, essa 

técnica permite o crescimento de microrganismos em material sólido onde há ausência ou quase 

ausência de água (PANDEY et al., 2000). Os fungos filamentosos representam os 

microrganismos mais promissores, pela variedade de produtos de seu metabolismo e devido ao 

desenvolvimento das hifas que permite aos mesmos maiores penetrações no substrato e nas 

regiões porosas entre partículas da matéria-prima (Srivastava et al., 2018).  

Os fungos do gênero Penicillium são amplamente distribuídos na natureza podendo ser 

encontrado em solos de florestas, madeiras e silagens (GILLOT et al. 2015). Possui muitas 

características favoráveis à fermentação, que incluem a tolerância a condições severas como 

baixas temperaturas, baixos níveis de oxigênio, altas concentrações de dióxido de carbono e 

resistência ao pH e ácidos orgânicos. O Penicillium commune é um fungo conhecido como um 
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dos fungos mais comuns que deterioram queijos. Também cresce e deteriora outros alimentos, 

como produtos cárneos e produtos ricos em gordura. As enzimas são catalisadores biológicos 

específicos que aceleram as reações devido à diminuição na energia de ativação (LEHNINGER, 

2019). A endo-β-1,4-glucanase,  também  conhecida  como  endoglucanase,  é  uma  enzima  

que pode  ser  utilizada  para  metabolizar  vários  processos. As celulases ocupam a terceira 

posição do ranking mundial e representam 20% da demanda mundial anual por enzimas 

(SRIVASTAVA et al., 2021), e são amplamente utilizadas em vários ramos da biotecnologia, 

desde indústria alimentícia, de bebidas, cuidados pessoais e domésticos, agricultura, bioenergia, 

farmacêutico, têxtil, entre outros (FASIM et al., 2021). 

Dessa forma, o objetivo do estudo foi avaliar a cinética da produção de endoglucanase 

produzida pelo fungo filamentoso Penicillium commune utilizando o resíduo farelo de cacau 

como substrato. 

 

Material e Métodos 

 

O micro-organismo utilizado foi o fungo filamentoso Penicillium commune, 

proveniente da cepa do Laboratório de resíduos agroindustriais (LABRA-UESB). O fungo 

filamentoso foi cultivado em meio de cultura de Agar dextrose-potato (PDA) em placas de Petri 

e colocados em estufa bacteriológica a 30º C durante sete dias e em seguida foi armazenado em 

ambiente refrigerado. 

 O farelo de cacau utilizado foi obtido de uma agroindústria de beneficiamento de 

alimentos localizada na região sul da Bahia. Esse farelo foi submetido a um processo de 

separação granulométrica, a partir da trituração (20 mesh) em moinho de facas tipo Willey e 

armazenado a temperatura ambiente.  

A Fermentação em Estado Sólido (FES) foi realizada utilizando frascos Erlenmeyer de 

250 mL contendo 10g de resíduo de farelo de cacau como substrato, onde a quantidade de água 

destilada foi ajustada para atingir a umidade desejada (60%). Cada erlenmeyer passou por 

processo de esterilização em autoclave por 20 minutos a 120°C e pressão de 1 atm (NEVES et 

al., 2022). Após o resfriamento à temperatura ambiente, foram inoculados com três discos de 

micélio (5 mm) da cepa fúngica (PATEL E SHAH, 2021). Em seguida, os erlenmeyer foram 

incubados em uma câmara de germinação com temperatura controlada a 30ºC durante dez dias 

(SILVA, et al.  2018). 

O perfil fermentativo foi realizado a fim de encontrar a maior atividade de hidrólise 

enzimática e o melhor tempo de fermentação. Para isso realizou-se a fermentação por 168 horas, 

onde a cada 24 horas uma alíquota foi retirada e determinada à atividade da endoglucanase. 

A atividade enzimática foi determinada através da quantificação de açúcares redutores 

obtidos através da hidrólise enzimática no substrato Carboximetilcelulase 2% (CMC). Foram 

utilizados 100 µL do extrato bruto enzimático, 100µL de solução de CMC e 100 µL do tampão 

acetato de sódio (0,1 M/pH 5). Essas amostras foram incubadas a 50º C durante 60 minutos, em 

seguida foi adicionado 200 µL do ácido 3,5-dinitrosalicílico (DNS), submetido a aquecimento 
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a 100º C durante 5 minutos e adição de 500 µL água destilada. A liberação de açúcares redutores 

foi determinada pelo método de Miller (1959) em espectrofotômetro a 540 nm (SILVA et 

al.,2018). 

Resultados e Discussão 

 

A Cinética de fermentação / perfil fermentativo da endoglucanase foi avaliado ao longo 

de um período de 168 horas, com coleta de amostras a cada 24 horas, utilizando o resíduo de 

farelo cacau. Os resultados do perfil de produção da enzima revelaram que o fungo filamentoso 

Penicillium commune foi capaz de produzir a enzima endoglucanase utilizando o resíduo 

agroindustrial farelo de cacau, conforme ilustrado na Figura 1. 

Figura 1- Perfil de produção da endoglucanase (U/mL) em fermentação em estado 

sólido Penicillium commune, utilizando farelo de cacau. 

 

Fonte: a autora, 2026. 

Conforme observado na Figura 1, o fungo foi capaz de sintetizar endoglucanase no meio 

sólido à base de resíduo agroindustrial, sem necessidade de qualquer suplementação. O cultivo 

ocorreu sob temperatura de 35 ºC e 60% de umidade, durante 168 horas, utilizando três discos 

de micélio (5 mm) como inóculo. Esse resultado é justificado pela notável capacidade desse 

microrganismo de se desenvolver em diversos substratos e tolerar diferentes faixas de 

temperatura e alta umidade relativa (Araújo et al., 2007; Sussel et al., 2011; Dantas et al., 2012). 

Observa-se que Penicillium commune atingiu o pico de produção de endoglucanase no 

extrato bruto (22,244 U/mL) após 168 horas de fermentação sólida (Figura 1), evidenciando 

seu grande potencial para a obtenção de enzimas do complexo celulolítico a baixo custo. Vale 
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ressaltar que a variação da atividade enzimática ao longo do tempo caracterizada pelo 

crescimento inicial, pico e posterior declínio está diretamente relacionada à disponibilidade de 

nutrientes no meio (Santos et al., 2016). Esse perfil comportamental, nitidamente visível na 

Figura 1, reflete também a forte dependência da produção de endoglucanase em relação à 

natureza da fonte de carbono empregada (Gao et al., 2008). 

A obtenção de endoglucanase por meio da fermentação sólida de resíduos 

agroindustriais tem se consolidado como uma estratégia promissora. Além do relevante apelo 

ambiental, essa técnica destaca-se pela alta eficiência no suporte nutricional a microrganismos, 

viabilizando a produção de biomoléculas de grande interesse biotecnológico a baixo custo 

(MASARENTE et al.,2020). 

De modo geral, as atividades enzimáticas das endoglucanases neste trabalho formam 

superiores as de outros organismos produtores de celulases, como foi obtido por Mohapatra et 

al. (2018) que avaliou a produção de celulase por Aspergillus fumigatus usando resíduos 

celulósicos obtendo uma maior atividade de endoglucanase (0,287 U mL-1 ), já Carvalho 

(2013) obteve 0,164 U mL-1 cultivando Cryptococcus laurentii em farelo de trigo. 

 

Conclusões 

Os resultados obtidos demonstram que o resíduo de farelo de cacau é um substrato 

promissor e eficiente para a valorização biotecnológica via Fermentação em Estado Sólido 

(FES). O fungo filamentoso Penicillium commune mostrou-se capaz de sintetizar a enzima 

endoglucanase sem a necessidade de suplementação nutricional, sob condições de 35 °C e 60% 

de umidade. A cinética do processo indicou que o ápice da produção enzimática ocorreu no 

tempo de 168 horas de fermentação, atingindo uma atividade máxima de 22,244 U/mL no 

extrato bruto. Essa atividade enzimática superou significativamente valores reportados na 

literatura para outros microrganismos celulolíticos, evidenciando o elevado potencial do P. 

commune e o uso do farelo de cacau como uma alternativa sustentável, de baixo custo e com 

apelo ambiental para a produção de enzimas do complexo celulolítico. 
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