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RESUMO

Os residuos agricolas séo ricos em compostos bioativos que podem ser usados como uma
fonte alternativa para a producdo de diferentes produtos e como matéria-prima em
diversas pesquisas em laboratorios, universidades e industrias. Uma variedade de
microrganismos pode ser utilizada para a producao desses produtos por meio de processos
de fermentagdo semissoélida. Portanto, a fermentacgdo e seu efeito na formacéao de produtos
de valor agregado sao revisados e discutidos ao longo dos anos. Para tal discussdo e sua
posterior sustentacdo, faz-se necessaria busca, obtencdo, leitura e interpretacdo de uma
pluralidade de artigos, denominada revisdo sistematica da literatura. No que tange o
monitoramento do desenvolvimento tecnolégico, tais organizacbes ldégicas sdo
proporcionadas a partir de um conjunto de documentos de patentes. Os documentos de
patentes publicados acerca de uma certa tecnologia compdem um conjunto denominado
Estado da Técnica. A partir deste, a organizacgéo ldgica de um amplo conjunto de patentes
¢ denominada monitoramento tecnoldgico ou prospeccdo tecnoldgica. Dessa forma,
busca-se mapear as tecnologias relacionadas a fermentacdo do processo de fermentacdo
em fase semissolida a partir do método de monitoramento e andlise de dados provenientes
de documentos de patentes e artigos cientificos.

Palavras-chave: fermentacdo; revisdo; prospeccao.



ABSTRACT

Agricultural residues are rich in bioactive compounds that can be used as an alternative
source for the production of various products and as raw material in different research
settings, including laboratories, universities, and industries. A variety of microorganisms
can be utilized for the production of these products through solid-state fermentation
processes. Therefore, the fermentation process and its impact on the formation of value-
added products have been reviewed and discussed over the years. This discussion and its
subsequent support necessitate the search, acquisition, reading, and interpretation of a
multitude of articles, referred to as a systematic literature review. Regarding the
monitoring of technological development, such logical organizations are provided
through a set of patent documents. Patent documents published about a certain technology
make up a collection called the State of the Art. From this, the logical organization of a
broad set of patents is referred to as technological monitoring or technological
prospecting. Thus, the aim is to map technologies related to solid-state fermentation
processes using the method of monitoring and analyzing data from patent documents and
scientific articles.

Keywords: fermentation; review; prospecting.
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1. INTRODUCAO

Os residuos agricolas sdo ricos em compostos bioativos, que podem ser usados como
uma fonte alternativa para a producéo de diferentes produtos, como biogas, biocombustivel e
como matéria-prima em diversas pesquisas em laboratérios, universidades e industrias. O uso
de residuos agroindustriais como matéria-prima pode ajudar na reducéo do custo de producao
e também diminuir a carga de poluicdo no meio ambiente. Residuos agroindustriais sao
utilizados na producéo de biocombustiveis, enzimas, vitaminas, antioxidantes, racdo animal,
antibiodticos e outros produtos quimicos por meio da fermentacdo. Uma grande variedade de
microrganismos pode ser utilizada para a producgdo desses produtos por meio de processos de
fermentacao semissodlida. Portanto, a fermentacéo e seu efeito na formacéo de produtos de valor
agregado sdo revisados e discutidos ao longo dos anos (Sadh; Duhan; Duhan, 2018).

Uma das formas de fermentacdo para a formacdo de produto de valor agregdo € a
Fermentacdo Semissolida. O termo Fermentacdo em Estado Sélido (FES), ou Fermentacdo
Semissolida, ou Fermentacdo em Meio Semissdlido aplica-se aos processos onde existe 0
crescimento de microrganismos em particulas de matriz sélida, onde a quantidade de liquido
apresenta um nivel de atividade de &gua que possa garantir o crescimento e metabolismo dos
microrganismos, mas nao exceda a maxima capacidade de ligacdo da &gua com a matriz sélida.
(Pinto et al., 2006). Um aspecto importante na Fermentacdo em Estado Semissélido é a
recuperacdo adequada dos metabolitos produzidos. A eficiéncia de extracdo € um fator critico
que determina a viabilidade econdmica da fermentacdo. Parametros como temperatura e tipo
de solvente sdo importantes na extracdo de solutos de sélidos (Castilho; Medronho; Alves,
2000).

Para tal discussao e sua posterior sustentacdo, faz-se necessaria busca, obtencéo, leitura
e interpretacdo de uma pluralidade de artigos, denominada revisdo sistematica da literatura.
Conduzir uma revisao sistematica da literatura transcende a simples revisdo bibliografica tipica
em trabalhos de pesquisa académica. Trata-se de uma abordagem de pesquisa que segue
protocolos especificos, visando proporcionar uma organizagdo légica a um amplo conjunto de
documentos (Galvao; Ricarte, 2019).

No que tange o monitoramento do desenvolvimento tecnoldgico, tais organizacfes
I6gicas sdo proporcionadas a partir de um conjunto de documentos de patentes. Os documentos
de patentes publicados acerca de uma certa tecnologia compdem um conjunto denominado
Estado da Técnica. A partir deste, a organizacao I6gica de um amplo conjunto de patentes €
denominada Monitoramento Tecnoldgico ou Prospeccdo Tecnologica.



As anélises de tecnologias emergentes e suas implicagcdes sdo vitais para as areas
economica, social e empresarial. Tais analises informam escolhas criticas que vao desde o nivel
multinacional até a organizacdo individual. Decisdes que precisam ser bem informadas dizem
respeito ao estabelecimento de prioridades para esforcos de pesquisa e desenvolvimento (P&D),
compreensdo e gerenciamento dos riscos da inovacao tecnoldgica, exploracdo de propriedade
intelectual e aprimoramento da competitividade tecnoldgica de produtos, processos e servigos
(Technology Futures Analysis Methods Working Group, 2004).

1.1.  Justificativa

Realizar uma revisdo sistematica da literatura e uma prospecgdo tecnoldgica sobre o
processo da fermentacdo semissolida de residuos agroindustriais, proporcionando o
preenchimento de lacunas de conhecimento existentes, a identificacdo de oportunidades e
desafios, e fornecer recomendacdes para aprimorar a eficiéncia e a viabilidade dessa tecnologia,
promovendo assim a sustentabilidade ambiental, a valorizagdo de residuos e futuros avangos.
Portanto, este trabalho buscou obter uma andlise abrangente acerca da tecnologia, onde, unindo
as analises Macro, Meso e Micro podem identificar tendéncias e expandir o entendimento sobre

a tecnologia, propondo pesquisas e trabalhos futuros de uma maneira mais direcionada.



2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo Geral
Realizar revisdo sistematica da literatura, bem como uma prospeccdo tecnoldgica

acerca do tema fermentacdo semissélida de residuos agroindustriais.

2.2.  Objetivos Especificos

e Realizar uma revisao sistematica da literatura através da metodologia PRISMA com
base em artigos cientificos sobre diferentes caracteristicas da fermentacdo semissolida
de residuos agroindustriais, incluindo microrganismos, tecnologias, desempenho e
aplicabilidade;

e Mapear as tecnologias relacionadas a fermentacao do processo de fermentacdo em fase
semissolida a partir do método de monitoramento e analise de dados provenientes de

documentos de patentes.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1.  Residuos Agroindustriais

Os residuos agroindustriais sdo amplamente utilizados como uma fonte alternativa para a
producdo de diferentes produtos. Sadh, Duhan e Duhan (2018), citam diversos residuos que séo
amplamente utilizados no processo de fermentacdo semissoélida, como: palha de arroz, palha de
trigo, casca de laranja, casca de batata, farelo de soja e farelo de amendoim. Todos esses
residuos agroindustriais podem ser submetidos ao processo de fermentacdo semissolida,
originando diversos produtos, tais quais: biocombustiveis, Tempeh (alimento feito a partir da
soja fermentada), antibidticos, biofertilizantes, racdo animal e produtos quimicos em geral. Os
residuos agroindustriais se subdividem em duas categorias, sdo elas: residuos agricolas e
residuos industriais, que se distinguem pelas suas origens e suas composicoes.

Os residuos agricolas consistem em cascas, bagaco, sementes, folhas, caules, palha, talos,
cascas, polpa, cascas, raizes, etc. e sdo utilizados para diversas finalidades, entre elas racao
animal, melhoria do solo, fertilizantes e manufatura (Sadh; Duhan; Duhan, 2018). Uma grande
quantidade de residuos agricolas é gerada e a maioria é subutilizada. Os residuos agricolas sao
diferenciados com base em sua disponibilidade e caracteristicas que podem ser diferentes de
outros combustiveis solidos como carvao e madeira. Eles sdo fontes de matéria-prima para a
producdo de biocombustiveis, alimentos para animais, fertilizantes, compostagem e outros
processos industriais. Além disso, destaca-se a importancia de aproveitar esses residuos de
forma sustentavel para reduzir o desperdicio, promover a reciclagem de nutrientes e contribuir
para a sustentabilidade ambiental e econémica da agricultura.

Os residuos industriais, por sua vez, sdao gerados a partir de processos industriais, em
especial na producdo de alimentos. Dentre estes residuos pode-se destacar: cascas de laranja,

cascas de batata, cascas de mandioca, farelo de amendoim, farelo de soja, farelo de coco, etc.

3.2.  Fermentacdo Semissoélida

A fermentacdo semissdlida, ou fermentacdo em estado semissolido, ou fermentacdo em
estado solido aplica-se aos processos onde existe um crescimento de micro-organismos sobre
ou dentro de uma matriz so6lida (Pinto et al., 2006). Esse processo biotecnoldgico tem ganho
destaque nas ultimas décadas devido a capacidade de transformar residuos agroindustriais em
produtos de valor agregado, como exemplos: enzimas, biocombustiveis e alimentos para
animais. Esse método é muito vantajoso, uma vez que utiliza substratos como palhas, cascas,

ou polpas, todos estes frequentemente descartados e os utilizam como matéria-prima.



Existem diversas maneiras de definir a fermentacdo semissolida. Yafetto (2023), traz a

definicdo de fermentacéo semissolida do ponto de vista de diversos autores, como podemos ver

no quadro 1 a sequir.

Quadro 1 - Principais Defini¢Ges de Fermentacdo Semissolida

Definic¢oes

Um processo microbiano que ocorre principalmente na
superficie de materiais solidos que tem a propriedade de
absorver ou conter 4gua, com ou sem nutrientes solUveis

Cultivo de microrganismos em suportes solidos umidos,
sejaem portadores inertes ou em substratos insolUveis que
também podem ser utilizados como fonte de carbono e
energia

Qualquer processo em que substratos em estados
particulados sélidos sdo utilizados

O crescimento de microrganismos em um substrato solido
umedecido, no qual ha umidade suficiente para manter o
crescimento e o metabolismo microbiano, mas onde néo
ha 4gua em movimento livre e o ar é a fase continua

O crescimento de microrganismos em substratos ou
suportes solidos ou semissolidos

Um processo que envolve o crescimento de
microrganismos em particulas Umidas de materiais
solidos em leitos nos quais os espacos entre as particulas
sao preenchidos com uma fase gasosa continua

Um processo heterogéneo de trés fases, compreendendo
fases sélida, liquida e gasosa, que oferecem beneficios
potenciais para o cultivo para o desenvolvimento de

bioprocessos e produtos
Fonte: Adaptado de Yafetto (2022).

Referéncias

Viniegraz-Gonzalez (1997)

Pandey et al. (2000)

Mitchel et al. (2000)

Rahardjo et al. (2006)

Rosales et al. (2007)

Mitchel et al. (2011)

Thomas et al. (2013)

A definicdo dos residuos agroindustriais e da fermentagdo semissolida sdo o ponto de

partida para a realizacdo da busca ndo estruturada. A partir do entendimento de ambas, deu-se

inicio a escola das palavras-chave e operadores booleanos que compuseram a estratégia de

busca.



4. ESTADO DA ARTE

O estado da arte foi desenvolvido a partir da metodologia PRISMA representada pela
Figura 1 na secdo resultados e discussdo. Apds a definicdo da estratégia de busca para identificar
os artigos, realizar delimitacdo e, finalmente, selecionar manualmente os documentos,
encontrou-se 34 artigos que tratam especificamente da fermentacdo semissolida de residuos
agroindustriais. Esta selecdo restringiu-se apenas aos artigos relacionados a obtencdo de
produtos oriundos da fermentacdo e enriquecimento das matérias-primas, excluindo revisdes
bibliogréaficas, design de reatores quimicos e artigos que tratavam apenas de otimizagdo. Os
artigos selecionados para o estado da arte estdo descritos a seguir:

Martinez-Avila, LIimos e Ponsa (2021) apresentam um estudo que investiga a producéo
sustentavel de poli-hidroxialcanoatos (PHA), bioplasticos biodegradaveis, a partir de residuos
agroindustriais de baixo custo. O trabalho propde uma abordagem integrada que combina a
hidrélise enzimatica em estado solido (SSEH) e a fermentacdo em estado sélido (SSF)
utilizando residuos como graos de cerveja, pomaceas de uva e residuos de azeitona. Os autores
destacam que a eficiéncia da SSEH ¢é influenciada por caracteristicas intrinsecas dos residuos,
temperatura e tipo de extrato enzimatico utilizado. Os resultados mostram que a combinacéo de
SSEH e SSF pode aumentar significativamente o rendimento de PHA, com melhorias de até
54%, 41% e 31% para os diferentes residuos em comparacdo com a SSF isoladamente. O estudo
conclui que essa abordagem integrada nao apenas melhora a producdo de PHA, mas também
representa uma alternativa sustentavel para a valorizacdo de residuos agroindustriais,
contribuindo para a economia circular.

Wang et al. (2022) exploraram a extracao aprimorada de flavonoides a partir de residuos
de alcaguz utilizando a fermentacdo mista em estado solido. O estudo aborda o problema do
descarte inadequado de residuos de alcaguz, que contém componentes ativos valiosos, como
flavonoides, que sdo frequentemente perdidos devido a estrutura compacta da lignocelulose. Os
autores selecionaram Lichtheimia ramose e um fungo de podriddo branca para a fermentagéo
mista, focando na producdo de enzimas degradadoras da parede celular, como pectinase,
exocelulase e lacase. A otimizagdo das condigdes de fermentacdo resultou em atividades
enzimaticas maximas de 60,31 U/g para exocelulase, 65,99 U/g para pectinase e 62,30 U/g para
lacase. A analise por FT-IR confirmou a remocéo eficaz de lignina e hemicelulose, enquanto a
microscopia eletrénica de varredura (SEM) revelou uma morfologia rugosa com fissuras nos
residuos fermentados, indicando a destruicdo da lignocelulose. O estudo conclui que a
fermentagdo em estado sélido é uma técnica promissora para melhorar a extracdo de

flavonoides de residuos de alcaguz, contribuindo para a valorizacao desses subprodutos.



Almanaa et al. (2020) investigam a producédo de amilase a partir da cepa Bacillus subtilis
D19 utilizando residuos agroindustriais em um processo de fermentacdo em estado sélido. O
estudo avaliou diferentes residuos solidos, incluindo casca de trigo, casca de banana, casca de
laranja, farelo de arroz e casca de abacaxi, para determinar qual substrato proporcionava a maior
producdo de amilase. Os resultados mostraram que a casca de trigo foi o substrato mais eficaz,
resultando em uma atividade de amilase de 640 U/g. A atividade aumentou para 670 U/g quando
a casca de trigo foi suplementada com amido. O estudo também identificou que a adicdo de
extrato de levedura como fonte de nitrogénio aumentou a producédo de amilase, alcancando uma
atividade maxima de 1239 U/g sob condic6es otimizadas de pH 9,0, 70% de umidade, 1% de
amido e 1% de extrato de levedura. A pesquisa destaca a viabilidade da utilizagdo de residuos
agroindustriais para a producdao econémica de enzimas, contribuindo para a sustentabilidade e
a valorizacdo de subprodutos agricolas.

Kwanga et al. (2022) investigam o efeito da fermentacdo em estado sélido sobre o
rendimento de dleo essencial a partir de residuos de Curcuma longa (ctrcuma). O estudo aborda
a problematica do descarte inadequado dos residuos gerados ap6s o0 processo de extracdo do
suco da curcuma, que ainda contém potencial para a extracdo de 6leo essencial. A fermentagédo
em estado sélido foi realizada sem a adi¢do de indculo, e a extracdo do Oleo essencial foi
realizada por hidrodestilacdo. Os resultados mostraram que a fermentacdo por 7 dias, em
condigOes de temperatura ambiente (25 °C) e umidade de 44%, resultou em um rendimento de
1,21% de 6leo essencial, comparado a 0,35% do material ndo fermentado e 0,96% do material
bruto, representando um aumento de 71% e 21%, respectivamente. O estudo conclui que a
fermentacdo em estado sélido é uma técnica eficaz para melhorar a eficiéncia da extracéo de
6leo essencial de residuos de circuma, contribuindo para a valorizagdo desses subprodutos.

Ding et al. (2020) realizaram um estudo sobre a otimizacdo das condi¢cdes de cultura
durante a fermentacao em estado sélido de residuos de cha utilizando cepas mistas de Bacillus
subtilis, Aspergillus niger e Saccharomyces cerevisiae. O objetivo foi maximizar a producéo
de compostos valiosos a partir dos residuos de chd, que sdo frequentemente descartados. A
pesquisa utilizou a metodologia de superficie de resposta para otimizar as condi¢Bes de
fermentacdo, incluindo temperatura, umidade e tempo de fermentagdo. Os resultados
mostraram que as condic¢des otimizadas foram: temperatura de 29,24 °C, umidade de 54,14%,
tempo de fermentacdo de 5,58 dias e uma proporcéo de indculo de 1:1:2 para B. subtilis, A.
niger e S. cerevisiae, respectivamente. Sob essas condi¢des, houve um aumento significativo
na producdo de proteina bruta, agUcares redutores e atividade de celulase, com aumentos de

19,32%, 39,5% e 33,3%, respectivamente, em comparagcdo com 0s niveis antes da fermentacao.



O estudo destaca o potencial dos residuos de cha como substrato para a produ¢do de bioprodutos
valiosos através da fermentacdo em estado solido.

Keong et al. (2023) investigaram a biotransformacdo da okara, um residuo gerado
durante o processamento de soja, através da fermentacdo em estado sélido utilizando as cepas
probioticas Bacillus subtilis e Bacillus coagulans. O estudo abordou a subutilizacdo da okara,
que é propensa a deterioracdo e possui uma vida util curta. Os autores realizaram uma triagem
inicial das cepas de Bacillus e selecionaram B. subtilis R0179 e B. coagulans 123 para analises
mais detalhadas. Os resultados mostraram que a fermentagdo com B. subtilis R0O179 resultou
em uma conversdo significativa de fibra dietética insoltvel em fibra dietética soltvel, além de
aumentar a concentracdo de aclcares hemicelulésicos e aminoécidos aromaticos. A okara
fermentada também apresentou um aumento na producdo de compostos volateis, como acetoina
e acidos carboxilicos, que conferem caracteristicas de sabor desejaveis. O estudo conclui que a
utilizacdo de cepas probioticas pode melhorar o valor nutricional e as propriedades sensoriais
da okara, promovendo sua utilizagdo em alimentos.

Caroca et al. (2022) exploraram o enriquecimento de residuos lignocelulésicos através
de um processo sequencial que combina fermentacdo em estado solido (SSF) com digestédo
anaerdbica de substrato sélido (SSAD). O estudo focou em residuos agricolas, especificamente
0s restos de vagem de feijdo comum (Phaseolus vulgaris), que ndo haviam sido previamente
estudados no contexto de uma biorrefinaria. Durante a fermentacdo em estado sélido, o fungo
Trametes versicolor foi utilizado, resultando em uma alta atividade enzimatica de lacase, que
alcancou 1588 U/l em 12 dias. O estudo também avaliou a recuperacdo de enzimas, comparando
dois extratores em termos de estabilidade e eficacia. Os resultados mostraram que a SSF
aumentou a biodegradabilidade do residuo lignocelulésico, resultando em um aumento na
producdo de biogas entre 0 e 75,5%. A pesquisa conclui que a combinacdo de SSF e SSAD é
uma abordagem promissora para a valorizacdo de residuos agricolas, produzindo tanto enzimas
como biogas como produtos de valor agregado.

Li et al. (2022) investigaram o potencial de degradacdo de diferentes residuos
lignocelulésicos utilizando as cepas de fungos Trichoderma longibrachiatum e Trichoderma
afroharzianum em condic¢des de fermentacdo em estado sélido (SSF). O estudo focou na
eficiéncia dessas cepas em degradar substratos como palha de milho e residuos de alcaguz, que
sdo abundantes e frequentemente subutilizados. Os autores realizaram uma série de
experimentos para otimizar as condi¢Oes culturais, incluindo tempo de fermentacdo, relacdo
material-liquido, pH inicial e temperatura. Os resultados mostraram que T. afroharzianum

apresentou uma atividade de celulase superior, com uma taxa de degradacao significativa dos



residuos lignocelulésicos. O estudo conclui que a utilizacdo de cepas de Trichoderma pode ser
uma estratégia eficaz para a conversdo de residuos lignocelulésicos em produtos de valor
agregado, contribuindo para a sustentabilidade e a economia circular.

Eliopoulos et al. (2022) conduziram uma pesquisa preliminar sobre a bioconversao de
residuos de extrato de canhamo industrial (IHER) utilizando a fermentacdo em estado solido
(SSF) com o fungo Pleurotus ostreatus. O objetivo do estudo foi melhorar a composicéo
nutricional dos residuos, visando sua utilizacdo como racao animal. Os resultados mostraram
que a fermentacdo em estado sélido aumentou significativamente o teor de proteinas brutas em
53,05%, além de um aumento de 5,25% na celulose e um incremento superior a duas vezes na
concentracdo de lignina. O conteldo de beta-glucano também aumentou em aproximadamente
32,51%. Os autores concluiram que a SSF com P. ostreatus € uma estratégia promissora para
enriquecer residuos agroindustriais, contribuindo para a economia circular e a reutilizacdo de
residuos na producédo de produtos de alto valor agregado, como ragéo animal.

Meng et al. (2024) exploraram a utilizacdo da fermentacéo em estado sélido (SSF) com
o fungo Trichoderma guizhouense para reciclar residuos de cha. O estudo focou na otimizagédo
das condic¢des de producéo de esporos do fungo, utilizando residuos de cha como substrato. Os
autores determinaram que a melhor relagdo entre residuos de cha e farelo de arroz era de 7:3
(p/p), com uma espessura do material de 3 cm, uma concentracao de inéculo de 15% (v/p) e um
tempo de incubacdo de 4 dias, resultando em uma contagem de esporos de 1,8 x 10"9 CFU/qg.
A aplicacdo dos esporos de T. guizhouense em substratos de viveiro demonstrou aumentar
significativamente a biomassa e influenciar a composicao da comunidade fangica do rizosfera.
Os resultados sugerem que a utilizacdo de residuos de cha para a producdo de esporos de
Trichoderma é uma abordagem vidvel e sustentavel, contribuindo para a melhoria do
crescimento e promovendo a economia circular.

Falcdo et al. (2022) investigaram a otimizacdo da producdo de endoglucanase pelo
fungo Aspergillus brasiliensis utilizando residuos de cupuacu (Theobroma grandiflorum) como
substrato em um processo de fermentacdo em estado sélido (SSF). O estudo comecou com a
caracterizagdo dos residuos, que foram encontrados ricos em fibras e nutrientes essenciais para
o crescimento fangico. Inicialmente, a atividade de endoglucanase foi de 7,35 U g'. Através
de um desenho experimental fatorial, os autores identificaram que as interacGes entre umidade,
temperatura e fonte de nitrogénio eram significativas (p < 0,05) para a producéo enzimatica.
Apos a otimizacdo, a atividade de endoglucanase aumentou para 40,50 U g, representando um
aumento de mais de cinco vezes em relagdo ao valor inicial. O extrato enzimatico obtido foi

aplicado na hidrdlise de cascas de cupuagu, resultando na producéo de agucares redutores. Os
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resultados indicam que os residuos de cupuagu podem ser utilizados de forma eficaz para a
producdo de celulases, contribuindo para a valorizagdo de residuos agroindustriais e oferecendo
beneficios econémicos e ambientais.

Han et al. (2021) compararam capacidade de producdo de lacase de quatro espécies de
fungos basidiomicetos utilizando fermentacdo em estado solido com quatro diferentes residuos
lignocelul6sicos. Os resultados mostraram que o potencial biossintético dos basidiomicetos
variou conforme a espécie. A capacidade de secrecdo de lacase de Cerrena unicolor Han 849
foi significativamente superior a de Lenzites betulinus Han 851, Stropharia rugosoannulata
Han 1321 e Auricularia heimuer Han 1333, com produc¢des méaximas de lacase 11,25, 122,26
e 15,27 vezes maiores, respectivamente. Além disso, diferentes espécies de fungos mostraram
preferéncias por residuos lignocelulésicos especificos. A presenca de Firmiana platanifolia
favoreceu a secre¢do de lacase por C. unicolor Han 849. A producdo continua e estavel de
lacase por C. unicolor Han 849 foi uma vantagem clara na fermentacdo em estado sélido com
qualquer um dos residuos utilizados. A producdo méaxima de lacase com Firmiana platanifolia
foi 2,12, 1,68 e 6,13 vezes maior do que com Populus beijingensis, Sorghum bicolor e Oryza
sativa, respectivamente. Esses achados sdo promissores para o desenvolvimento de novas cepas
produtivas em aplicacdes industriais e para a selecdo de residuos lignocelulésicos adequados
para a producao de lacase.

Liu et al. (2021) investigou a producao de esporos do fungo Trichoderma guizhouense
utilizando residuos de stevia por meio de fermentacdo em estado sélido. O estudo determina
que a maior producao de esporos, alcancando 7x10° CFU g, ocorre sob condicdes especificas
de proporcdo de material, pH, umidade, tamanho do in6culo, espessura do material e tempo de
incubacdo. Os resultados mostram que a aplicagcdo de T. guizhouense em combinagcdo com
fertilizantes organicos aumenta significativamente a biomassa das plantas de milho, além de
influenciar positivamente a composi¢cdo da comunidade fangica do solo. O estudo conclui que
a utilizacdo de residuos de stevia para a producdo de T. guizhouense é uma estratégia viavel
para melhorar o crescimento das plantas e a eficiéncia do uso de fertilizantes organicos.

Shradhdha et al. (2020) investigou a capacidade dos fungos Pleurotus sajor caju,
Pleurotus ostreatus e Phanerochaete chrysosporium para a producdo de enzimas
lignoceluloliticas por meio de fermentacdo em estado sélido (SSF) utilizando residuos
agricolas. Os fungos foram avaliados quanto a degradacdo de material lignocelulosico e a
producdo de diversas enzimas, incluindo lignina peroxidase, FPase, lacase, manganés
peroxidase, CMCase e xilanase. A producdo maxima das enzimas foi: lignina peroxidase
(183,69 U/g), FPase (30,1 U/g), lacase (720 U/g), manganés peroxidase (268,19 U/g), CMCase
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(200 U/g) e xilanase (302,2 U/g), obtida em diferentes substratos. O estudo também otimizou
o0 tampéo de extracdo para todas as enzimas, com o objetivo de avaliar a atividade das enzimas
lignoceluloliticas cultivando fungos em residuos agricolas.

Bangoria et al. (2021) investigaram na producao de beta-mannanase extracelular a partir
da cepa recém-isolada Penicillium aculeatum APS1, utilizando bagaco de palmiste e farelo de
soja, que sdo subprodutos residuais da industria de extragdo de 6leo, em fermentacdo em estado
solido. Ao suplementar o bagaco de palmiste com 20% de farelo de soja, a producédo de beta-
mannanase alcancou 2807 U/g. A metodologia de superficie de resposta foi utilizada para a
otimizacdo estatistica da producdo. Dois fatores independentes, nivel de umidade e tempo de
incubacgédo, mostraram-se significativos para o processo de producdo. Sob condic¢Ges otimizadas
de umidade (52,25%) e tempo de incubacao (130 h), a producédo de beta-mannanase aumentou
em 1,6 vezes, atingindo uma atividade maxima de 4696 U/g. A temperatura e o pH 6timos para
a beta-mannanase crua foram 65 °C e 6,0, respectivamente. A beta-mannanase crua e
parcialmente purificada demonstrou eficacia na liberagcdo de manooligosacarideos por hidrolise
de substratos ricos em mannan, como goma de alfarroba, goma guar e glucomanana de konjac.
Analises qualitativas e quantitativas de MOS foram realizadas por cromatografia em camada
fina (TLC) e cromatografia ibnica. A beta-mannanase de Penicillium aculeatum APS1
apresentou propriedades adequadas para aplicacdes na industria de racao/alimentos.

Rocha et al. (2021) estudaram nova enzima obtida por meio de fermentagdo em estado
solido utilizando Aspergillus sydowii foi purificada e caracterizada. O residuo de café foi
utilizado como substrato, e a enzima crua passou por etapas adicionais de purificacdo, incluindo
precipitacdo acetonica, DEAE-Sephadex e coluna Superdex G-75. Tanto as enzimas cruas
quanto as purificadas foram caracterizadas bioclimaticamente em relagdo a termostabilidade,
temperatura e pH 6timos, além dos efeitos de inibidores e ions metalicos. Uma protease
purificada foi obtida com um rendimento de 5,9 vezes e 53% de recuperacdo, apresentando uma
atividade proteolitica maxima de 352,0 U/mL. A anélise SDS-PAGE revelou uma banda de
proteina com 47,0 kDa. A atividade enzimatica foi abolida na presenca de fenil-
metilsulfonilfluoreto e inibida parcialmente por Triton X-100 (78,0%). A atividade 6tima foi
encontrada em pH 8,0 a 45 °C, e a enzima mostrou estabilidade entre 35 e 50 °C. O estudo
determinou condicgdes apropriadas para a obtencdo de proteases termostaveis com interesse
biotecnologico, associadas a um metodo que demonstra excelentes niveis de produgdo e
recuperacdo de residuos de matéria-prima de forma rentével.

Liu et al. (2023) exploraram uma maneira eficaz de converter residuos agroindustriais

em produtos de valor agregado. Uma cepa produtora de protease termofilica foi isolada do
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farelo de soja (SBM) e identificada como Bacillus licheniformis por sequenciamento de 16S
rDNA. Apos a incubagdo de Bacillus licheniformis CPB2 em meio de caseina por 24 horas, a
atividade da protease, o rendimento de peptideos e a taxa de conversdo de proteinas da cultura
atingiram 8,87 £ 0,33 U/mL, 68,58% e 82,27%, respectivamente. O bagaco de cerveja (BSG)
e 0 SBM foram utilizados como co-substratos para produzir peptideos de valor agregado por
meio da fermentacdo em estado sélido termofilica (TSSF) com Bacillus licheniformis CPB2. O
conteddo de peptideos dos co-substratos aumentou de 25,71 mg/g para 112,72 mg/g sob
condicdes 6timas de TSSF. Os produtos fermentados apresentaram aumento no teor de proteina
bruta e aminoécidos livres, além de reducao nos teores de gordura bruta e cinzas, bem como na
atividade inibidora de tripsina em comparagdo com 0s co-substratos ndo fermentados. A TSSF
conseguiu degradar proteinas macromoleculares em peptideos, desagregar agregados proteicos
e reduzir o tamanho das particulas. A relevancia industrial deste trabalho propée uma maneira
eficaz para a utilizacdo racional e eficiente de residuos agroindustriais tmidos e secos na
producdo de produtos de valor agregado, mostrando um amplo potencial para reduzir custos de
producdo, economizar recursos hidricos e energia, e preservar o meio ambiente ecolégico.

Xu et al. (2020) desenvolveram um processo eficiente de valorizacdo de residuos de cha
em produtos de valor agregado utilizando Trametes versicolor na fermentacéo em estado sélido
(SSF). A producéo de lacase alcancou 25,7 U/g de substrato seco apds a otimizacdo do meio de
cultura e das condigdes, resultando em um aumento de 4,0 vezes em comparacdo com 6,4 U/g
de substrato seco sob condi¢6es ndo otimizadas. Durante a cultivo de 7 dias sob SSF, ocorreram
degradac6es de 44,7% para lignina, 12,2% para hemicelulose e 9,8% para celulose nos residuos
de cha. A producdo de lacase atingiu 31,2 U/g de substrato seco ao escalar a cultura em um
sistema de bandeja rasa. Os residuos de cha fermentados secos foram utilizados diretamente
como enzima crua na descoloracao do verde malaquita, apresentando uma taxa de descoloracao
superior a 95% em 120 minutos e mantendo 81,3% da capacidade de descoloracéo apds 6 ciclos.
Este estudo forneceu uma estratégia Util para a producgdo de lacase de baixo custo por meio de
SSF, demonstrando grande potencial para a aplicacdo na descoloracéo de corantes.

Conorado et al. (2023) investigaram se 0s residuos da casca de pera espinhosa (Opuntia
ficus-indica) podem ser utilizados como substrato na fermentacdo em estado sélido para a
obtencéo de compostos bioativos. O crescimento cinético de algumas cepas de Aspergillus foi
avaliado utilizando um desenho de Box-Hunter para analisar fatores independentes, como
temperatura, inoculo, umidade, pH, e concentragdes de NaNOs, MgSOs, KCI e KH2PO4. Os
fatores de resposta incluiram a quantidade de taninos hidrolizaveis e condensados. As cepas

Aspergillus niger GH1 e HT3 mostraram-se as mais eficazes na acumulagdo de taninos. A
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umidade, o inoculo e a temperatura influenciaram a liberagéo de taninos. O tratamento 13, com
valores baixos de temperatura, inoculo, NaNOs e MgSOs, e altos de umidade, pH, KCI e
KH2POy4, resultou em 32,9 mg/g de taninos condensados, enquanto o tratamento 16, com altos
valores para todos os fatores, resultou em 3,5 mg/g de taninos hidrolizaveis. Além disso, 0s
extratos fermentados apresentaram maior atividade antioxidante em comparacdo com 0s
extratos ndo fermentados. Os tratamentos 13 e 16 mostraram baixa inibicdo de E. coli,
Alternaria sp. e Botrytis spp. O processo de fermentacdo em estado solido com residuos de
casca de pera espinhosa favorece a acumulacdo de taninos com atividade antioxidante e
antifungica.

Michael et al. (2021) realizaram a fermentacdo em estado sdélido em substratos
naturalmente disponiveis, como residuos de escamas de peixe, cascas de camardo, farelo de
trigo, casca de batata e folhas de uva, para verificar a producdo aprimorada de quitinase. O
residuo de casca de camardo foi identificado como o melhor substrato natural para a alta
atividade de quitinase (464,98 U/g). A maxima producdo de quitinase e atividade quitinolitica
(531,66 U/gds) foi alcancada com parametros de processo otimizados, incluindo tempo de
incubacdo de 60 horas, temperatura de 34 graus, idade do inoculo de 3 dias, volume do inoculo
de 20% (v/w), pH de 7,0, umidade de 60% (v/w), 1,5% (w/w) de amido como suplemento de
carbono e 1% (w/w) de ureia como suplemento de nitrogénio. Tanto os parametros fisico-
quimicos quanto nutricionais desempenharam um papel significativo na producdo da enzima
quitinase.

Oliveira et al. (2020) avaliaram a influéncia de residuos agroindustriais na producao de
endoglucanase pelo Aspergillus niger 426, cultivado em fermentag&o em estado solido. A maior
porcentagem de degradacdo de lignina foi observada em cascas de soja (56%), seguida por
bagaco de cana-de-acgUcar (36%) e palha de arroz (8,5%). A degradacéo da celulose foi em torno
de 90% em cascas de soja e bagaco de cana, enquanto apenas 50% foi observada na palha de
arroz. A produgao maxima de endoglucanase (112,34 4+ 0,984 U mL ") foi registrada para cascas
de soja. As melhores condigdes do Design Experimental foram obtidas com 2,5 g de bagaco de
cana, 2,3 g de palha de arroz e 5,2 g de cascas de soja, resultando em uma atividade maxima de
138,92 + 0,02 U mL™"'. A metodologia estatistica possibilitou um aumento superior a 20% na
producéo de endoglucanase utilizando residuos agroindustriais. Esses dados demonstram que
A. niger 426 é uma fonte potencial de celulases que podem ser obtidas por fermentagdo em
estado sélido utilizando residuos agroindustriais.

An et al. (2021) investigaram a atividade de lacase de cepas de Pleurotus ostreatus e

Flammulina velutipes utilizando diversos residuos agroindustriais e florestais por meio de
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fermentagdo em estado solido. Diferentes espécies ou cepas da mesma espécie demonstraram a
capacidade unica de secretar lacase em fermentagdo com esses residuos. No geral, as cepas de
P. ostreatus apresentaram uma capacidade superior de secrecdo de lacase em comparagdo com
as de F. velutipes, exceto no caso do talo de palha. A presenca de casca de algodao foi benéfica
para aumentar a atividade de lacase nas cepas de P. ostreatus, enquanto o talo de palha
favoreceu a atividade de lacase nas cepas de F. velutipes. Esses resultados ressaltam a
importancia da selecdo de residuos agroindustriais e florestais adequados para a producéo de
lacase por fungos. As descobertas contribuem para a escolha de cepas apropriadas para a
aplicacdo integrada de lacase de baixo custo na industria.

Azzouz et al. (2022) realizaram a producéo de xilanase pela cepa BG de Aspergillus
niger utilizando farelo de trigo em fermentacdo em estado solido (SSF). Um método de
otimizacdo de um fator por vez (OFAT) foi empregado para avaliar o impacto do periodo de
incubacdo, pH inicial, umidade e temperatura de cultivo na producdo de xilanase. Além disso,
foram realizados experimentos utilizando um design Box-Behnken (BBD) e metodologia de
superficie de resposta (RSM). A analise de variancia (ANOVA) foi aplicada, e a producédo de
xilanase foi expressa por uma equacdo matematica em funcéo dos fatores. A producdo maxima
de xilanase apos a abordagem OFAT e a otimizacdo por RSM foi significativa, com valores
maximos de 4008,25 + 3,73 U/g de substrato seco (U/gds) e 5427,51 + 4,4 U/gds,
respectivamente, em comparacdo com as condicdes iniciais (1899,02 + 1,6 U/gds) apos 7 dias
de fermentacdo. As condicbes 6timas estabelecidas pelo método RSM para a producdo maxima
de xilanase foram um pH de 2,5 a 37 °C, utilizando farelo de trigo como substrato umedecido
a 84% ap06s 66 horas de incubacdo, resultando em um aumento de 65,01% na producdo de
xilanase em relacdo as condicdes iniciais. A producdo de xilanase pela cepa BG de Aspergillus
niger utilizando RSM ¢ considerada vantajosa para a bioconversao de residuos agricolas.

Singh et al. (2023) avaliaram as modificacdes bioquimicas durante a fermentacdo em
estado sélido de diversos componentes dos residuos de trigo pos-colheita, utilizando
Aspergillus flavus e Aspergillus niger. Amostras de residuos de trigo, incluindo internodios,
folhas, palha e palha, foram coletadas de um campo natural e submetidas a diferentes estagios
de decomposi¢cdo por 40 e 60 dias. As amostras coletadas foram analisadas quanto as
modificagfes bioquimicas e os resultados foram comparados com amostras iniciais néo
decompostas. O fungo A. flavus causou a maior decomposicao das folhas, seguido pela palha e
internddios. Durante os primeiros 40 dias, a perda foi composta principalmente por gorduras e
ceras, seguidas por agtcares simples, aminoacidos, peptideos e minerais. Nos 20 dias seguintes,

a taxa de decomposi¢do aumentou, com perda maxima de hemicelulose, celulose, lignina e
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pectina. O fungo A. niger também causou perda de peso nas folhas, seguido pela palha e
internddios. A perda de peso seco dos internddios foi significativa apos 40 dias de tratamento,
principalmente devido a decomposicédo de hemicelulose e celulose, enquanto a decomposicéao
de pectina também contribuiu para a perda de peso seco. As folhas, palha e internddios
apresentaram tendéncias semelhantes nas mudangas bioquimicas. A decomposicao parcial da
lignina foi observada durante o estudo. A pesquisa revelou a importancia da gestdo de residuos
agricolas como um recurso natural valioso para a agricultura sustentavel.

Melanouri et al. (2022) investigou a influéncia de dez agro-residuos, incluindo palha de
trigo, serragem de alamo, baga de uva, lascas de faia, torta de algodao, espigas de milho,
residuos de café, polpa de azeitona, palha de cevada e aveia, e casca de arroz, como substratos
alternativos para o cultivo de cogumelos Pleurotus. Varias cepas nativas e comerciais de P.
ostreatus e P. eryngii foram avaliadas quanto as taxas de crescimento micelial, producéo de
biomassa e atividades de endoglucanase e lacase. Os resultados mostraram que as cepas de P.
ostreatus apresentaram as maiores taxas de crescimento em substratos como lascas de faia,
palha de cevada, espigas de milho e casca de arroz, com tempos de colonizacéo variando de 16
a 36 dias. Para P. eryngii, as maiores taxas de crescimento linear foram observadas em espigas
de milho, polpa de azeitona, residuos de café e palha de cevada, com periodos de colonizacao
entre 26 e 51 dias. A producdo maxima de biomassa variou de 115,32 a 454,42 mg/g de peso
seco para P. ostreatus e de 108,50 a 422,59 mg/g para P. eryngii. As maiores atividades de
endoglucanase foram registradas nas culturas de P. eryngii AMRL 163 em substratos de
serragem de alamo e palha de cevada, enquanto P. eryngii AMRL 173 e P. ostreatus AMRL
150 cultivados em casca de arroz e palha de cevada produziram quantidades significativas de
lacase. O estudo destacou o potencial industrial de converter agro-residuos de baixo valor em
biomassa fungica e enzimas, resultando em produtos alimenticios valiosos.

Sosa-Martinez et al. (2024) avaliaram o bioprocesso de fermentacdo em estado sélido
(SSF) utilizando graos de cervejaria (BSG) e pomaceas de maca (AP) como fontes de carbono
e matrizes para o crescimento de microrganismos, visando a producdo de xilanase, pectinase e
celulase. O processo foi analisado em escala maior por meio do design de um bioreator tipo
coluna empacotada, equipado com sensores para monitorar parametros criticos como
concentracdo de CO2, umidade e temperatura. A simulacdo do processo foi utilizada para
avaliar a viabilidade técnico-econémica do bioprocesso em escala industrial, focando em qual
formulacdo — xilanase (cenario 1), pectinase (cenéario 2) ou celulase (cenério 3) — apresentava
os melhores resultados para avangar a fase comercial. Uma anélise de sensibilidade também foi

realizada para explorar a influéncia de variagdes nos custos de matérias-primas e precos de
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enzimas. Os resultados obtidos em maior escala estavam dentro das expectativas para condi¢oes
Otimas. O cenério 1 demonstrou forte viabilidade econdmica, com potencial de otimizacao
adicional (caso base: 5000 kg/lote, ROI de 37,59%, tempo de retorno de 2,66 anos, IRR de
26,8% e valor presente liquido de USD 7.325.537). A analise de sensibilidade revelou que
mudangas nos precos das enzimas, especialmente da xilanase, poderiam influenciar
significativamente a rentabilidade do processo. O estudo também demonstrou o potencial de
otimizacdao de custos ao selecionar um meio de inoculagdo mais econdmico e otimizar o uso de
agua para aumentar a eficiéncia e sustentabilidade do processo.

Perez et al. (2022) utilizou uma cepa selvagem de Aspergillus isolada para produzir
enzimas pectinoliticas a partir de residuos de café desidratados (polpa e casca) derivados de
cerejas de café cultivadas nas regides andinas do Equador. Foi possivel identificar condi¢des
gue maximizaram simultaneamente a producdo de pectinases (expressa como Atividade
Enzimatica - EA) e a concentracdo de esporos (S), utilizando a metodologia de superficie de
resposta em um desenho fatorial de 3 niveis, em bioreatores tipo bandeja simples. Ap6s a
analise e otimizacdo dos modelos quadraticos, foram realizados trés experimentos
confirmatorios nas condicdes 6timas recomendadas (35 °C e 79% de umidade relativa),
obtendo-se 29,9 1U/g para EA e 2,64 x 10° #Sp./g para S, valores que coincidiram com os
previstos pelos modelos quadraticos, demonstrando sua validade. Os resultados obtidos s&o
semelhantes aos previamente relatados por outros autores.

Sosa-Martinez et al. (2024) propds uma abordagem sistematica para converter AFR em
produtos valiosos por meio da fermentacdo em estado soélido (SSF). Utilizando a producéo de
enzimas fangicas como estudo de caso, a metodologia adaptavel se aplica a qualquer
bioprocesso de SSF. Inicialmente, as propriedades fisico-quimicas dos AFR foram avaliadas
para determinar sua viabilidade como fontes de carbono e matrizes sélidas para SSF. Em
seguida, cinco cepas foram selecionadas com base em sua capacidade de produzir enzimas
(xilanase, pectinase e celulase). A poméacea de maca (AP) e os grdos de cervejaria (BSG) com
Aspergillus sp. (cepa G5) foram escolhidos. Os passos subsequentes envolveram uma
abordagem estatistica em duas fases, identificando e otimizando fatores criticos. As condi¢Ges
do processo foram avaliadas usando um desenho de Plackett-Burman, reduzindo as variaveis
criticas a trés (BSG/AP, pH, umidade). A Metodologia de Superficie de Resposta (Desenho
Composto Central) otimizou ainda mais esses fatores para a co-sintese de xilanase, pectinase e
celulase. A umidade teve o maior efeito nas trés respostas. As condi¢des 6timas variaram para
cada enzima e foram validadas para maximizar a producdo de X, P ou C. Os extratos obtidos

foram utilizados para a extracdo de pectina de cascas de laranja, com o extrato contendo
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principalmente xilanase (X = 582,39, P = 22,86, C = 26,10 U mL™) mostrando uma recuperagio
significativa de pectina (12,33 £ 0,53%). Os resultados obtidos permitir&o ajustar as condic¢des
do processo para obter coquetéis enzimaticos com uma composicdo personalizada para
aplicacdes especificas.

Jatuwong et al. (2020) investigaram a producgéo de fitase, uma enzima que degrada
fitatos para liberar fosforo em uma forma disponivel, essencial para a digestdo de fitatos e
absorcdo de fosforo em animais, especialmente 0s monogastricos. Foram testadas cinco
espéecies de cogumelos (Amauroderma rugosum, Ganoderma mastoporum, Marusmius sp.
Pholiota adiposa e Piptoporellus triqueter) entre 27 espécies, todas apresentando producédo
positiva de fitase em ensaios em placa de agar. Essas cinco espécies foram selecionadas para
avaliar sua capacidade de produzir fitase em fermentacdo em estado soélido, utilizando cinco
residuos agricolas (parchment de café, cachos vazios de palma, farelo de arroz, serragem e
jacinto d'agua) como substratos. A maior producao de fitase (17,02 £+ 0,92 unidades/grama de
substrato seco) foi alcangada apds uma semana de fermentacdo. A otimizacdo da producéo foi
realizada por meio de abordagens estatisticas, utilizando um desenho de Plackett-Burman para
examinar dez parametros relevantes. Dois parametros significativos, a quantidade de jacinto
d'dgua e o teor de umidade, influenciaram o processo de producdo. A producdo maxima de
fitase (53,66 + 1,68 unidades/grama de substrato seco, um aumento de 3,15 vezes) foi obtida
em jacinto d'agua com 85% de umidade, a um pH de 6,5, incubada a 30 °C por sete dias. A
fitase crua de P. adiposa foi precipitada e caracterizada, mostrando alta atividade em condicdes
de 42 °C e pH 5,0. Além disso, 0 Fe?" aumentou a atividade da fitase, e 0 extrato precipitado
apresentou melhor estabilidade a um pH de 8,0 e temperatura de 4 °C.

Lu et al. (2022) propuseram uma estratégia de cultivo substitutivo para Auricularia
auricula, que conecta a biodegradacdo eficiente de lignocelulose da palha de milho por meio de
pré-tratamento com o crescimento do micélio de Auricularia auricula em fermentacdo em
estado sélido. O efeito de promocdo do crescimento do micélio foi observado na seguinte
ordem: pre-tratamento alcalino > pré-tratamento alcalino combinado com ozbnio > pré-
tratamento com o0z6nio > pré-tratamento com agua a alta temperatura (controle). A maior
degradacéo de celulose (35,38%) foi observada no grupo de pré-tratamento alcalino (P < 0,05),
enquanto a perda maxima de lignina de 28,10% foi alcancada no grupo de pré-tratamento com
ozonio. A anélise de correlagdo mostrou que tanto a celulose quanto a lignina poderiam ser
utilizadas como fontes de carbono para promover o crescimento do micélio, sendo que o efeito
da celulose foi mais significativo. Altas atividades de beta-glucosidase (2,92 1U/g) e enzima de

papel filtro (2,92 1U/g) foram observadas no grupo de pré-tratamento alcalino nos dias 6 e 8,
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respectivamente, correlacionando-se significativamente com a taxa de degradagéo da celulose
(P <0,01).

Pefia et al. (2023) investigaram valorizar os residuos do processamento do cha verde
para produzir tanase utilizando uma cepa endémica dos Ghats Ocidentais, Aspergillus niger
TBG 28A. A SSF foi realizada em frascos Erlenmeyer com folhas de cha verde usadas
inoculadas com esporos de A. niger TBG 28A. A otimizacdo do bioprocesso foi realizada
utilizando o desenho experimental Box-Benkhen, alcancando um alto rendimento enzimatico
de 246,82 (U/g). O estudo demonstra a complexidade da degradacdo de taninos e os diferentes
padrBes de expressao da tanase fungica obtida de A. niger TBG 28A. A enzima foi purificada,
resultando em um aumento de 16,35% na pureza e uma massa molecular de 150 kDa. A
producdo de tanase com a nova cepa de A. niger TBG 28A representa uma estratégia
interessante para revalorizar os residuos do cha verde.

Oliveira et al. (2022) avaliaram a producdo de enzimas lignoceluloliticas
(carboximetilcelulases, xilanase, pectinase, lacase), além de compostos fenolicos e proteases,
por meio da fermentacdo em estado solido (SSF) utilizando o fungo Lentinus strigosus isolado
da Amazonia. O residuo de guaranad (Paullinia cupana) foi caracterizado por microscopia
eletronica de varredura (SEM), difracdo de raios X (XRD) e espectroscopia de infravermelho
por transformada de Fourier (FTIR). A SSF foi realizada com 60% de umidade do residuo, a
30 graus Celsius, durante 10 dias. A biomassa lignocelulésica apresentou estruturas
fragmentadas com formas irregulares e porosidades, composta principalmente por celulose
(19,16%), hemicelulose (32,83%) e lignina (6,06%). Durante a SSF, foram observados valores
significativos de CMCase (0,84 U/g) no 8° dia, xilanase (1,00 U/g) no 7° dia, pectinase (2,19
U/g) no 6° dia, lacase (176,23 U/mL) no 5° dia, compostos fendlicos (10,27 pg/mL) no 1° dia,
proteinas soltveis (0,08 mg/mL) no 5° dia e protease (8,30 U/mL) no 6° dia. De modo geral, o
residuo agroindustrial utilizado apresentou resultados promissores como uma alternativa viavel
para uso como substrato em processos biotecnolédgicos.

Melanouri et al. (2022) estudaram O potencial de cepas selvagens e comerciais de
Pleurotus ostreatus e P. eryngii para colonizar e produzir carposomas apos a fermentacdo em
estado sélido de cinco substratos compostos por residuos agroindustriais (palha de trigo, aparas
de madeira de faia, residuo de café, palha de cevada e aveia, e casca de arroz), suplementados
com farelo de trigo, foi investigado. O efeito da composi¢édo do substrato na viabilidade do
bioprocesso foi avaliado para as diferentes cepas por meio de pardmetros quantitativos
(rendimento de cogumelos e Eficiéncia Bioldgica - BE %) e qualitativos (peso, tamanho, cor,

firmeza dos carposomas). As cepas de P. ostreatus produziram carposomas mais cedo do que
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as de P. eryngii. A formacao precoce de frutos foi promovida na palha de trigo para as cepas de
P. ostreatus, enquanto os menores valores de earliness para P. eryngii foram observados no
substrato de palha de cevada e aveia. Em termos de produtividade, a cepa AMRL 150 de P.
ostreatus apresentou a maior BE (>70%) em todos os substratos, exceto na casca de arroz,
enquanto a cepa AMRL 144 alcangou o maior rendimento e BE nos substratos de palha de
cevada e aveia (75,30 e 64,26%, respectivamente). As cepas de P. eryngii produziram um
nlmero menor, mas carposomas mais pesados. Os maiores valores de BE% para essas cepas
foram registrados nos substratos de palha de trigo e palha de cevada e aveia. A BE foi
correlacionada a parametros de crescimento da fase vegetativa do fungo. Quanto a cor dos
cogumelos, P. ostreatus apresentou coloracdo mais clara do que P. eryngii, e 0 substrato de
palha de cevada e aveia promoveu essa leveza em ambas as cepas. Cogumelos de P. ostreatus
mais firmes foram produzidos no residuo de café. Nao foram detectadas diferencas na brancura
e firmeza dos cogumelos de P. eryngii em nenhum dos substratos utilizados. Os dados indicam
que os cogumelos do género Pleurotus podem ser cultivados em residuos agroindustriais de
baixo ou zero valor, com grande importancia financeira e ambiental para a producdo de
produtos alimenticios de valor agregado.

Bhattacharya et al. (2022) abordaram a valorizacao de residuos de agulhas de pinheiro
(PN), amplamente disponiveis e de baixo custo, na produgdo de enzimas celuloliticas e pellets
de combustivel de alto valor calorifico (CV). Estudos iniciais em frascos, utilizando pré-
tratamento com vapor de dgua quente (HWSP) com Aspergillus niger MTCC 9652 por 5 dias,
resultaram em um aumento nas atividades de celulase, endoglucanase e xilanase em
comparacdo com as agulhas de pinheiro ndo tratadas (UPN). Experimentos de fermentacao
foram ampliados em um reator de leito fixo de 6 L, utilizando UPN em diferentes alturas de
leito. Os rendimentos maximos de celulase e xilanase foram alcancados em 9,97 + 0,27 FPU g-
ds(-1) e 8276 + 254 U g-ds(-1), respectivamente, apds 72 h. O residuo fermentado mostrou
53,5% de consumo de holocelulose, uma diminui¢do no indice de cristalinidade de 46% para
29,5%, e um aumento no teor total de lignina de 45,9%. O residuo fermentado foi processado
para a producédo de pellets, resultando em um CV mais alto (19,13 + 0,69 MJ kg(-1)) em
comparacdo com o pellet feito de PN ndo fermentado (17,63 + 0,66 MJ kg(-1)), além de uma
maior resisténcia a compressao. O teor de enxofre (0,14%) estava abaixo do limite permitido
de emisséo de SOx para combustiveis com teor de cinzas inferior a 5%. Portanto, este estudo
representa uma abordagem inovadora e sustentavel para a valorizacdo de residuos de agulhas

de pinheiro.
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5. METODOS

No estudo da revisdo sistematica da literatura, o método de monitoramento empregado
consiste na analise de dados provenientes de artigos cientificos. O objetivo foi mapear artigos
relacionados a fermentacdo em fase semissolida e, posteriormente, especifica-la para os
residuos industriais como matéria-prima. Como fonte de informaces, utilizou-se bases de
dados onde foram realizadas as buscas por artigos cientificos delimitados através de palavras-
chave.

A estratégia de busca utilizada neste trabalho foi conduzida de acordo com as diretrizes
do método Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA).
Antes de iniciar a coleta sistematica de estudos, foi realizada uma busca ndo estruturada para
identificar palavras-chave regularmente associadas ao tema de fermentacdo semissolida de
residuos agroindustriais.

Ap0s a escolha da plataforma e definicdo da estratégia de busca, realizou-se a sele¢éo e
sistematizacdo dos artigos encontrados. Estas foram realizadas através da andlise dos
documentos de acordo com, por exemplo, a série histérica, a distribuicdo por paises, a
distribuicdo por universidades, dentre outras verificacbes. A Figura 01 ilustra as etapas do

método PRISMA aplicado a Fermentacdo Semissélida de Residuos Agroindustriais.

Figura 1 — Diagrama da Analise Prisma

Diagrama para a Analise PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)

Defini¢cao da Estratégia de Busca a partir das
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Delimitacdo do Periodo de
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Publicagao

Delimitagdo

Sele¢do dos Artigos Leitura e Sele¢ao Manual Analise Micro

Fonte: Adaptado de Rethlefsen et al (2021).
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A plataforma Web of Science foi escolhida para compor a base de dados com o objetivo
de analisar as distribuicGes de artigos. As palavras-chave utilizadas Fermentacéo, Semissélida
e Residuos, adaptadas com dos devidos operadores booleanos, no campo de Titulo atraves da
string: ((semi-solid OR semi-solid-state OR solid-state) AND ferment* AND (Residue* OR
Bioresidue*)).

No estudo de prospecc¢éo tecnolégica, 0 método de monitoramento empregado envolveu
a andlise de dados provenientes de documentos de patentes. O objetivo foi mapear tecnologias
relacionadas a fermentacdo por meio do processo de fermentacdo em fase semissolida. A
plataforma Questel Orbit® foi a ferramenta utilizada para realizar as buscas.

A coleta de dados sobre tecnologias de fermentagdo foi conduzida atraves da utilizacéo
de palavras-chave como entrada na ferramenta Questel Orbit®. Esta pesquisa foi direcionada
aos campos de titulo e resumo, visando obter uma representacdo abrangente de documentos
entre 0os anos de 2004 e 2024. Inicialmente, foram analisados 0s numeros de patentes
depositadas como o primeiro conjunto de dados da analise Macro. Para refinar a pesquisa, foram
adicionadas mais palavras-chave com o intuito de ter uma analise mais aprofundada. A analise
com base nas taxonomias foi essencial para a prospeccdo tecnoldgica, possibilitando a
visualizacdo de tendéncias em trés niveis: Macro, Meso e Micro (Moreira, 2016).

Anélise no nivel Macro consiste em uma analise dos documentos de acordo com a série
historica de patentes concedidas, a distribuicdo por paises, por universidades, centros de
pesquisa e empresas ligadas ao conhecimento cientifico e desenvolvimento da tecnologia,
parcerias (internacionais e com empresas). A analise macro abordou uma analise mais
abrangente dos documentos sem entrar em detalhes especificos sobre a fermentacdo
semissdlida. A estratégia de busca foi realizada a partir da identificacdo das patente pelas
palavras-chave Fermentacdo e Semissolida, com dos devidos operadores booleanos, nos
campos de Titulo e Resumo através da string: ((SEMI+ AND +SOLID+) AND
FERMENT+)/TI/AB.

Na analise nivel Meso, os documentos foram categorizados de acordo com 0s aspectos
mais relevantes diante do tema, adicionando a taxonomia como delimitador importante para o
refinamento da pesquisa, deixando-a mais especifica através do termo delimitador
+RESIDUE+ obtendo a seguinte string: ((SEMI+ AND +SOLID+) AND FERMENT+ AND
+RESIDUE+)/TI/AB.
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Por fim, como anélise nivel Micro, foram identificadas as particularidades e
detalhamentos de cada taxonomia da analise Meso, desta maneira, foi restringido a busca para

o tema especifico. A Figura 2 a seguir ilustra as etapas da prospecc¢éo tecnologica realizada.

Figura 2 — Diagrama da Prospeccdo Tecnologica.

Diagrama da Prospecc¢ao Tecnologica
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Fonte: Elaboracdo do Autor.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Da Revisao Sistematica da Literatura
A revisao sistematica da literatura foi realizada de acordo com o0 método PRISMA discutido
na metodologia. A Figura 3 ilustra as etapas de busca adaptadas para o tema de fermentacéo

semissolida de residuos agroindustriais, com os respectivos resultados de cada etapa da revisdo.

Figura 3 — Diagrama da Metodologia PRISMA aplicada a Fermentacdo Semissolida de Residuos

Agroindustriais.

Método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)
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Fonte: Elaboracdo do Autor.
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Atraveés da busca foram encontrados 184 artigos, os quais 150 compdem o periodo entre
2004 e 2024. Apos a identificacdo de todos os artigos, realizou-se a distribuicdo Macro de

artigos por ano, como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Distribuicdo Macro de Artigos por Ano.

Distribuicao Macro de Artigos por Ano

18

Fonte: Adaptado da Plataforma Web of Science.

A distribuicdo macro de artigos por ano mostra tendéncias significativas na producéo
cientifica. Nesse grafico podemos ver uma tendéncia predominantemente ascendente com

diminuicdo em 2023 quando comparado com 0 ano anterior.
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Ap0s a distribuicdo macro de artigos por ano de publicagdo, realizou-se a distribui¢do macro
de artigos por paises. Esta distribuicdo revela um panorama competitivo dos paises que mais

publicam, como podemos ver na figura 5 a seguir.

Figura 5 — Distribuigdo de Artigos Cientificos por Paises.

Distribuicdao de Artigos Cientificos por Paises
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Fonte: Adaptado da Plataforma Web of Science.

A distribuicdo macro de artigos por paises mostra a lideranca da China, contabilizando 11
artigos publicados. Em seguida vem a India, com 7 publicacdes, e em terceiro vém Brasil e

México.
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Ao delimitar os resultados da analise Macro, obtém-se a analise Meso. A anélise Meso teve
0 intuito de delimitar os resultados da analise Macro aos Gltimos 5 anos, com o objetivo de
compor o Estado da Arte. A figura 6 a seguir ilustra a distribuicdo dos artigos cientificos

publicados nos ultimos 5 anos.

Figura 6 — Distribuicdo Meso de Artigos entre 2020 e 2024.
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Fonte: adaptado da Plataforma Web of Science.

Apos a delimitacdo, realizou-se a leitura de todos os titulos e resumos para consolidar a
etapa de selecdo, intitulada analise Micro. Feita a sele¢do, organizou-se o Quadro 2 a seguir,
categorizando os artigos por autores, titulo, residuos agroindustriais utilizados e micro-

organismos utilizados.
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Quadro 2 — Panorama dos principais residuos agroindustriais e micro-organismos

Autores

Almanaa, TN;
Vijayaraghavan,
P;
Alharbi, NS;
Kadaikunnan, S;
Khaled, JM;
Alyahya, SA
An, Q;
Liu, ZY;
Wang, CR;
Yang, J;
Chen, SY;
Chen, X;
Zhang, YJ;
Bian, LS;
Han, ML
Azzouz, Z,
Bettache, A,;
Djinni, I;
Boucherba, N;
Benallaoua, S

Bangoria, P;
Divecha, J;
Shah, AR

Caroca, E;
Elorrieta, M;
Palma, C;
Navia, D;
Lebrero, R;
Carvajal, A
Oliveira, F;
de Melo, MR;
Buzato, JB

Titulo

Solid state fermentation of
amylase production from
Bacillus subtilis D19 using
agro-residues

Laccase Activity from
Pleurotus ostreatus and
Flammulina velutipes
Strains Grown on Agro- and
Forestry Residues by Solid-
state Fermentation

Biotechnological production
and statistical optimization
of fungal xylanase by
bioconversion of the
lignocellulosic biomass
residues in solid-state
fermentation
Production of
mannooligosaccharides
producing B-Mannanase by
newly isolated Penicillium
aculeatum APS1 using oil
seed residues under solid
state fermentation
Lignocellulosic residue
valorization in a sequential
process of solid-state
fermentation and solid
substrate anaerobic
digestion
Effect of agro-industrial
residues mixtures on the
production of endoglucanase
by Aspergillus niger in solid

state fermentation

Residuos
Agroindustriais
Casca de trigo
Casca de banana
Casca de laranja
Farelo de arroz
Casca de abacaxi

Casca de carogo de

algodéo
Sabugo de milho
Populus
beijingensis
Palha de milho

Farelo de trigo

Bagaco de

palmiste
Farelo de soja

Residuos de
vagem de feijao

comum (Phaseolus

vulgaris)

Casca de soja
Bagaco de cana-
de-agUcar
Palha de arroz

Micro-organismos

Bacillus subtilis

Pleurotus ostreatus

Aspergillus niger

Penicillium aculeatum

Trametes versicolor

Aspergillus niger



Oliveira, SD; Enzymatic extract of
Asevedo, EA; Aspergillus fumigatus CCT
de Araujo, 7873 for hydrolysis of
JS; Brito, PB; sugarcane bagasse and
Costa, CLDC; generation of cellulose
de Macedo, GR; nanocrystals (CNC)
dos Santos, ES
Oliveira, SD; Production of
Gouvéa, PRD; Lignocellulolytic Enzymes
de Aguiar, LVB; and Phenolic Compounds by
Pessoa, VA, Lentinus strigosus from the
Costa, CLDC; Amazon Using Solid-State
Chevreuil, LR; Fermentation (SSF) of
Brito Nascimento, Guarana (Paullinia cupana)
LBD; Residue

dos Santos, ES;
Sales-Campos, C

Ding, XQ; Optimization of Culture
Yao, L; Conditions During the
Hou, Y; Solid-State Fermentation of

Hou, YB; Tea Residue Using Mixed

Wang, GL; Strains
Fan, JH;
Qian, LH
Eliopoulos, C; Preliminary Research
Markou, G; Concerning the Enrichment
Chorianopoulos,  of Industrial Hemp Extract
N; Residues via Solid State
Haroutounian,  Fermentation with Pleurotus
SA; ostreatus
Arapoglou, D
Falcao, LD; Improvement of
do Amaral, TS; endoglucanase production
Brasil, GB; by Aspergillus brasiliensis

Albuquerque, PM in solid-state fermentation
using cupuacu (Theobroma
grandiflorum) residue as

substrate

Han, ML; A Comparative Study on the

An, Q; Laccase Activity of Four
Ma, KY; Basidiomycete Fungi with
An, WN; Different Lignocellulosic
Hao, WY; Residues via Solid-state
Liu, MY; Fermentation
Shi, WY;
Yang, J;

Bian, LS

Fibras de cana-de-
acucar

Residuo de
guarana

Residuos de cha

Extrato de
canhamo industrial
(IHER).

Residuos de
Cupuacgu

Palha de arroz
Bagaco de cana-
de-acucar
Cascas de frutas
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Aspergillus fumigatus

Lentinus strigosus

Bacillus subtilis
Aspergillus niger
Saccharomyces
cerevisiae

Pleurotus ostreatus

Aspergillus brasiliensis

Cerrena unicolor
Lenzites betulinus
Stropharia
rugosoannulata
Auricularia heimuer



Jatuwong, K; Bioprocessing of
Kumla, J; Agricultural Residues as

Suwannarach, N; Substrates and Optimal
Matsui, K; Conditions for Phytase
Lumyong, S Production of Chestnut
Mushroom, Pholiota
adiposa, in Solid State
Fermentation
Keong, LYE; Biotransformation of okara
Toh, M; (soybean residue) through
Lu, YY; solid-state fermentation
Liu, SQ using probiotic Bacillus
subtilis and Bacillus
coagulans
Kwanga, SN; Effect of Solid-State
Djuffo, DT; Fermentation on the
Boum, AT, Essential Oil Yield of
Anoh, FA; Curcuma longa Residues
Dongmo, PMJ
Li, WY; Degradation potential of
Zhao, LL; different lignocellulosic
He, XL residues by Trichoderma

longibrachiatum and
Trichoderma afroharzianum
under solid state
fermentation

Liu, DD; Production of value-added
Guo, YT; peptides from agro-
Ma, HL industrial residues by solid-
state fermentation with a
new thermophilic protease-
producing strain
Liu, HJ; Spore production in the
Duan, WD; solid-state fermentation of
Liu, C; stevia residue by
Meng, LX; Trichoderma guizhouense
Li, HX; and its effects on corn
Li, R; growth
Shen, QR
Lu, XH; Biomass, lignocellulolytic
Li, F; enzyme production and
Zhou, X; lignocellulose degradation
Hu, JR; patterns by Auricularia
Liu, P

auricula during solid state
fermentation of corn stalk
residues under different
pretreatments

Papel de café
Cachos vazios de
fruta de palma de

oleo
Farelo de arroz
Serragem
Jacinto-de-agua

Okara-que éo
residuo gerado
durante o
processamento de
soja.

Residuos de
Curcuma longa

Palha de milho e
Residuos de
Alcacguz

Farelo de Soja e

Bagaco de Cerveja

Residuo de Stevia

Palha de milho
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Pholiota adiposa

Bacillus subtilis
Bacillus coagulans

Trichoderma
longibrachiatum

Bacillus licheniformis

Trichoderma
guizhouense

Auricularia auricular



Martinez-Avila,
O;
Llimés, J;
Ponsa, S

Melanouri, EM;
Dedousi, M;
Diamantopoulou,
P

Melanouri, EM;
Dedousi, M;
Diamantopoulou,
P

Meng, Z;
Xiang, SS;
Wang, X;
Zhang, J;
Bai, GX;
Liu, HI;
Li, R;
Shen, QR
Michael, RAZ

Pefa-Lucio, EM;
Chavez-Gonzalez,
ML;
Londofo-
Hernandez, L;
Ruiz, HA;
Martinez-
Hernandez, JL;
Govea-Salas, M;
Sukumaran, PN;

Integrated solid-state
enzymatic hydrolysis and
solid-state fermentation for
producing sustainable
polyhydroxyalkanoates from
low-cost agro-industrial
residues
Cultivating Pleurotus
ostreatus and Pleurotus
eryngii mushroom strains on
agro-industrial residues in
solid-state fermentation. Part
I: Screening for growth,
endoglucanase, laccase and
biomass production in the
colonization phase br

Cultivating Pleurotus
ostreatus and Pleurotus
eryngii mushroom strains on
agro-industrial residues in
solid-state fermentation. Part
I1: Effect on productivity
and quality of carposomes
Turning Waste into Wealth:
Utilizing Trichoderma's
Solid-State Fermentation to
Recycle Tea Residue for
Tea Cutting Production

Production of Chitinase
from Chromobacterium
violaceum Using Agro
Industrial Residues under
Solid State Fermentation
Solid-State Fermentation of
Green Tea Residues as
Substrates for Tannase
Production by Aspergillus
niger TBG 28A:
Optimization of the Culture
Conditions

Gréos de Cerveja
Pomaceas de Uva
Residuos de
Azeitona

Palha de trigo
Serragem de
madeira de alamo
Bagaco de uva
Cavacos de
madeira de faia
Torta de algodao
Sabugo de milho
Residuo de café
Polpa de oliva
Palha de cevada e
aveia
Casca de arroz
Palha de trigo
Serragem de
madeira de bétula
Residuo de café
Palha de cevada e
aveia
Casca de arroz
Residuos de cha

Farelo de trigo
Casca de batata
Folha de uva

Folhas de cha
verde usadas
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Aspergillus niger

Pleurotus ostreatus
Pleurotus eryngii

Pleurotus ostreatus
Pleurotus eryngii

Trichoderma
guizhouense

Chromobacterium
violaceum

Aspergillus niger



Abdulhameed, S;

Aguilar, CN

Pérez, JN;
Arias, BSC;
Quintero, JCD;
Baca, SZ;
Pais-Chanfrau,
JM
Rocha, FTB;
Brandao-Costa,
RMP;
Neves, AGD;
Cardoso, KBB;
Nascimento, TP;
Albuquerque,
WWC;
Porto, ALF
Shradhdha, S;
Murty, DS

Singh, R;
Singh, BJ;
Kumar
Mukherjee, T;
Kumar, V;
Upadhyay, SK
Sosa-Martinez,
JD;
Montafiez, J;
Contreras-
Esquivel, JC;
Balagurusamy,
N;

Gadi, SK;
Morales-
Oyervides, L

Multi-Objective Statistical
Optimization of Pectinolytic
Enzymes Production by an
Aspergillus sp. on
Dehydrated Coffee Residues
in Solid-State Fermentation
Purification and
characterization of a
protease from Aspergilius
sydowii URM5774: Coffee
ground residue for protease
production by solid state
fermentation

Production of Lignolytic and
Cellulolytic Enzymes by
using Basidiomycetes Fungi
in the Solid State
Fermentation of Different
Agro-Residues

Biochemical Changes
During Solid State
Fermentation of Wheat Crop
Residues by Aspergillus
flavus Link and Aspergillus
niger van Tieghem
Agroindustrial and food
processing residues
valorization for solid-state
fermentation processes: A
case for optimizing the co-
production of hydrolytic
enzymes

Residuos de café

desidratado

Residuos de Café

Farelo de arroz
Farelo de
amendoim
Palha de arroz
Palha de trigo
Palha de sorgo
Palha de bajra
Feno de sorgo
Palha de milho
Internddios
Folha
Palha

Bagaco de macé
Gréos gastos de
cervejaria
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Aspergillus sp.

Aspergilius sydowii

Basidiomycetes Fungi

Aspergillus flavus

Aspergillus nigger



Tippanavar, N;

Bhat, D;
Rebello, O;
Prabhu, G;
Selvaraj, S;

Bhat, RM

Wang, XY;
Zhang, GL;
Dang, YY

Xu, L;
Sun, K;
Wang, F;
Zhao, LT;
Hu, JH;
Ma, HL;
Ding, ZY

Bio-utilization of
agricultural residue banana
plant shoot through solid
state fermentation for
production of inulinase
using newly isolated
Nothophoma anigozanthi
JAM
Enhanced Extraction of
Flavonoids from Licorice
Residues by Solid-State
Mixed Fermentation
Laccase production by
Trametes versicolor in solid-
state fermentation using tea
residues as substrate and its
application in dye
decolorization

Po de broto de
planta de banana

Residuos de
Alcacuz

Residuos de Cha

Fonte: Elaboracdo do autor.
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Nothophoma anigozanthi

Trametes versicolor

O quadro 2 exibe os artigos sobre a utilizagdo de residuos agroindustriais em processos de

fermentacdo em estado semissolido destacando os residuos utilizados e 0s micro-organismos.

Ao utilizar essa abordagem, as principais informacdes sdo transmitidas de maneira mais eficaz,

promovendo uma melhor compreensdo e, desta forma, cumprindo o papel da analise Micro.
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6.2. Da Prospeccdo Tecnoldgica

6.2.1. Anélise Macro
A analise Macro foi realizada utilizando a plataforma Questel Orbit com o objetivo de
analisar as distribuicdes dos depdsitos de patentes no periodo de 2004 a 2024. A Figura 7 a

seguir ilustra as etapas da prospecgdo tecnologica com os respectivos resultados.

Figura 7 — Etapas da Prospeccédo Tecnolégica da Fermentagdo Semissolida de Residuos Agroindustriais

Prospeccao Tecnologica da Fermentagao Semissolida de Residuos Agroindustriais

Estratégias de Busca:
MACRO: ((SEMI+ AND +SOLID+) AND FERMENT+)/TI/AB

MESO: (((SEMI+AND +SOLID+) AND FERMENT+) AND (+RESIDUE+))/TI/AB
MICRO: Leitura e Selegao Manual dos Documentos

Questel Orbit = 877 Patentes y
Resultados baseados na Sem selecdo Analise Macro “‘ l“
estratégia de busca MACRO l”l“ ”

identificacao

Questel Orbit = 117 Patentes Delimitou-se a pesquisa
Resultados baseados na com a inclusdo o termo Analise Meso | ||” l ll‘”
estratégia de busca MESO {+residue+) mdlll | '

Delimitacdo

Leitura e Sele¢ao Manual

Analise Micro
das patentes

Questel Orbit= 24 Patentes

"
g

-
1
w
a
U
Y

T

Fonte: Elaboracédo do autor.
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Das 866 patentes encontradas, 677 patentes estdo no periodo proposto, dispostas na
distribuicdo de patentes apresentadas na Figura 8.

Figura 8 — Distribuicdo Macro de Patentes Depositadas por Ano.

Distribuicao Macro de
Patentes Depositadas por Ano

60

53
51 52 52

40 38 37

30 27

20 17

10 8
I 3

0 |
> 6 O A DO O DD DO 0N DO DN A D A
O 7 7 O " 7 " N NV N N NV VA VN QA QL
A7 AT AT AT AT ADT AT AT AT AT AT AT AT ADT ADT DT DT ADT ADT DT A

Fonte: Adaptado da Plataforma Questel Orbit.

Percebe-se um comportamento predominantemente ascendente do nimero de patentes
depositadas até o ano de 2020. A partir de 2021 houve uma diminuicdo significativa na
quantidade de pedidos ao comparar com o periodo de 2015 a 2020, onde corriqueiramente
tinha-se mais de 50 patentes depositadas por ano. Esta diminui¢do pode estar relacionada ao
periodo de pandemia que se iniciou em 11 de marco de 2020 e terminou em 05 de maio de
2023. Os dados de 2023 e 2024 devem ser analisados com cautela, uma vez que toda patente
depositada passa pelo periodo de sigilo de 18 meses contados a partir da data de depdsito, de
acordo com o Art. 30 da Lei N°9279/96 que regula direitos e obrigacdes relativos a propriedade
industrial.

A distribuigdo de patentes por paises € um aspecto importante para entender a atividade
inventiva em diferentes regifes do mundo. Ao analisar a distribui¢do de patentes por paises, é

possivel identificar os principais depositantes em termos de atividade de patentes. Isso pode
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fornecer as tendéncias de inovacdo globais, as areas de especializacdo de cada pais e as
possiveis oportunidades de colaboracdo ou competicao.

Além disso, a distribuicdo de patentes por paises também pode refletir o ambiente
regulatério e de negdcios de cada nacao, bem como sua capacidade de inovacéo e investimento
em pesquisa e desenvolvimento. Portanto, ao analisar a distribuicdo de patentes por paises, 0s
pesquisadores, empresas e formuladores de politicas podem obter uma visdo abrangente do
cenario de inovacao global e tomar decis@es informadas com base nessas informacgoes. A Figura

9 apresenta a distribuicdo macro de patentes por paises depositantes.

Figura 9 — Distribuicdo Macro de Patentes Depositadas por Paises.

Distribuicdo Macro de
Patentes Depositadas por Paises

CN I 262
US I 30

IN I 30

EP NN 29

MX I 28

BR NN 27

KR N 26

JP Il 17

ES Il 17

DE Il 17

0 50 100 150 200 250 300

Fonte: Adaptada de Questel Orbit.

No que diz respeito a distribuicdo de patentes depositadas por paises, observa-se
claramente a lideranca da China com 262 patentes depositadas. Empatados como os segundos
maiores depositantes, os Estados Unidos e a India possuem aproximadamente 23% de depésitos
guando comparados a lider China. O Brasil aparece em 6° lugar com 27 patentes,

aproximadamente 10%.
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Contraintuitivamente, a China teve uma producdo peculiar de patentes relacionadas a
fermentagdo semissolida no periodo de pandemia. Tal producdo teve grande volume quando
comparado ao periodo anterior a pandemia e comportou-se de maneira ascendente, em direcdo

oposta a tendéncia mundial, como apresenta Figura 10.

Figura 10 — Distribuicdo Macro de Patentes Chinesas Depositadas por Ano.

Distribuicdao Macro de
Patentes Chinesas Depositadas por Ano
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Fonte: Adaptada de Questel Orbit.
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Os Estados Unidos, a india e o Brasil, citados anteriormente, seguiram a tendéncia
mundial, diminuindo o nimero de dep6sito de patentes relacionados a fermentagdo semissolida

durante o periodo de pandemia, como apresenta a Figura 11.
Figura 11 — Distribuicdo Macro de Patentes Americanas, Indianas e Brasileiras Depositadas entre 2015 e
2023.

Distribuicdao Macro de Patentes Americanas, Indianas e
Brasileiras Depositadas entre 2015 e 2023

5
4
33 3 3
3
222 222 2 2

2
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1

I IO 0 IOI 000 000
0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

EHUS mIN mBR

Fonte: Adaptado de Questel Orbit.
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Em relagdo aos titulares que depositaram patentes sobre o tema, a Universidade de
Jiangnan (China) liderou o ranking com 10 patentes. A Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG) aparece em seguida com 7 patentes, junto a trés universidades chinesas. Entre
os 10 titulares que mais depositam patentes no mundo, 7 sdo chinesas e 3 brasileiras, como

apresenta a Figura 12.

Figura 12 — Principais Titulares em Depositos de Patentes.

Principais Titulares

Universidade de Jiangnan [N 1O
Universidade Federal de Campina Grande |GGG 7
Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Tianjin I NININEGgG NN 7
Qingdao Dongyi Jinhe Tecnologia Agricola [N 7
Universidade de Guizhou [N 7
Universidade Federal do Parand |GG >

Universidade Estadual de Campinas [ NN /

Instituto Chinés de Engenharia de Processos [ NNNENEGEGEGEEEEE /

Henan Shibo Tecnologias de Protecdo Ambiental |G /

Universidade de Tecnologia de Hubei [N /

Fonte: Adaptado de Questel Orbit.
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6.2.2. Andlise Meso

Na analise nivel Meso, os documentos foram categorizados de acordo com 0s aspectos
mais relevantes diante do tema, adicionando o termo delimitador +RESIDUE+ obtendo a
seguinte string: ((SEMI+ AND +SOLID+) AND FERMENT+ AND +RESIDUE+)/TI/AB. Um
total de 117 patentes foram identificadas, onde 103 estdo no periodo propostas no periodo de

2004 a 2024, apresentadas de acordo com a Figura 13 a seguir:

Figura 13 — Distribuicdo Meso de Patentes Depositadas por Ano.

Distribuicdo Meso de Patentes Depositadas por Ano
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Fonte: Adaptado de Questel Orbit.

Percebe-se um comportamento predominantemente ascendente do nimero de patentes
depositadas até o ano de 2017. Em 2018 houve um pico significativo seguido de uma

diminuicdo a partir de 2019, destacando outro pico significativo em 2021.
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Em relacdo a distribuicdo meso de patentes depositadas por paises, observa-se
novamente a lideranga da China com 33 patentes depositadas. Empatados como os segundos
maiores depositantes, Brasil e a India possuem aproximadamente 37% de depdsitos quando
comparadas a lider China. A Figura 14 a seqguir ilustra a distribuicdo meso de patentes

depositadas por paises.

Figura 14 — Distribuicdo Meso de Patentes Depositadas por Paises

Distribuicdo Meso de
Patentes Depositadas por Paises
oN I 33
BR I -
IN I -
Ep I S
DE I 4
RU I
US I 4
AT N 3
BE N 3
FR I 3

0 5 10 15 20 25 30 35

Fonte: Adaptado de Questel Orbit.
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Anélogo a distribuicdo Macro de patentes chinesas por ano, houve uma producao
peculiar de patentes relacionadas a fermentacdo semissélida no periodo de pandemia também
na analise Meso. A China manteve a producdo superior quando comparado ao inicio da

pandemia em 2020, como ilustra a figura 15 a seguir.

Figura 15 — Distribuicdo Meso de Patentes Chinesas Depositadas por Ano.

Distribuicdo Meso de
Patentes Chinesas Depositadas por Ano
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Fonte: Adaptado de Questel Orbit.

Percebe-se uma diminuicdo da produgdo chinesa em 2020, seguido de aumentos
significativos em 2021 e 2023. Em contrapartida, paises como Estados Unidos, india e Brasil
ja apresentavam uma diminuicdo gradual dos dep6sitos de patentes antes mesmo de margo de
2020, os quais foram ainda menores ap6s 2020, como mostra a figura 16 a seguir.
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Figura 16 — Distribuicdo meso de patentes americanas, indianas e brasileiras entre 2015 e 2023.
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Fonte: adaptado de Questel Orbit.

6.2.3. Analise Micro

Apos a delimitacdo, realizou-se a leitura de todos os titulos e resumos dos documentos de
patente para consolidar a etapa de seleg&o, intitulada analise Micro. Feita a sele¢do, organizou-
se 0 Quadro 3 a seguir, categorizando os documentos de patente por titulo, inventores,

instituicdo, dominio tecnoldgico, classificacdo internacional de patente e residuos.
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Quadro 3 — Panorama dos principais inventores, instituicdes, dominios tecnoldgicos, classificacfes

Titulo

(P102035960)
Producéo de
fitase por
fermentacao
no estado
solido
utilizando
produtos,
subprodutos e
residuos
agroindustriai
s paraa
aplicacédo na
alimentacao

animal

Inventores

SOCCOL
CARLOS
RICARDO
SILVA
ANDREA
REGINA
ZACARIAS
RODRIGUEZ-
LEON JOSE
ANGEL
GERMANO
SANDRO

Instituicdo

internacionais de patentes e residuos abordados documentos de patentes.

Dominio IPC

Tecnoldgi
co

Biotecnolo A23K-

gia 010/12

Quimica A23K-

dos 010/37

alimentos  C12N-
009/14

Residuos

Café (Coffea
arabica)
Arroz
(Oryza
sativa)
Laranja
(Citrus
sinensis)
Macé
(Malus
domestica)
Mandioca
(Manihot
esculenta)
Batata
(Solanum
tuberosum)
Cana-de-
acucar
(Saccharum
officinarum)
Milho (Zea
mays)
Soja
(Glycine
max)
Trigo
(Triticum

aestivum)



(BR102012029
500)
Coagulantes
microbiano,
processo de
producéo de
coagulante
microbiano
utilizando
residuo
agroindustrial
e Seu uso na
producéo de
produtos
derivados do

leite

(BR102015025
182)

processo
biotecnoldgico
para producao
de racéo
peletizada
contendo
residuos de
caju
(BR102017018
337)
elaboracéo de

TEIXEIRA
MARIA
FRANCISCA
SIMAS
ALECRIM
MIRCELLA
MARIALVA
PALHETA
ROSANA
ANTUNES
LIMAS
HELLEN
CRISTINA
REZENDE DE
SILVA
TACIANA DE
AMORIM
PORTO ANA
LUCIA
FIGUEIREDO
EMERSON
MOREIRA DE
AGUIAR
LUCIA
FATIMA
ARAUJO
ROBSON
ROGERIO
PESSOA
COELHO
CECILIA
ELISA
SOUSA

DE

DE

UNIVERSIDA  Biotecnolo
DE FEDERAL gia

DO Quimica
AMAZONAS - dos
UFAM alimentos

UNIVERSIDA  Quimica
DE FEDERAL dos

RIO GRANDE alimentos
NORTE

UNIVERSIDA  Quimica
DE FEDERAL dos

alimentos

A23J-
003/20
C12P-
001/02
C12R-
001/66

A23K-
010/12
A23K-
040/20

A23L-
007/12
6
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Cupuacgu
(theobroma
grandifloru

m schum)

Acai

(Euterpe

oleracea)

Caju
(Anacardiu
m
occidentale
L)

Goiaba
(Psidium

guajava L.)



barras de
cereais
enriquecidas
proteicamente
por via
microbiana
utilizando
residuos
agroindustriai
S
(BR102018076
453)

processo de
enriqueciment
0 proteico do
residuo de
casca de jaca
artocarpus
heterophyllus

lam

(BR102019028
175)
enriqueciment
0 proteico dos
residuos de

jaca por

MUNIZ
LiBIA
SOUSA
CONRADO
OLIVEIRA
ANGELA
MARIA
SANTIAGO

DE

ANA PAULA
MOISES DE
SOUSA

ANA REGINA
NASCIMENT
O CAMPOS
JACIARA
DANTAS
COSTA
JOSIVANDA
PALMEIRA
GOMES
RENATO
ALEXANDRE
COSTA DE
SANTANA
ANA PAULA
MOISES DE
SOUSA

ANA REGINA
NASCIMENT
O CAMPOS
ANTONIO

DE CAMPINA
GRANDE PB

UNIVERSIDA  Biotecnolo
DE FEDERAL gia

DE CAMPINA Quimica
GRANDE PB dos

alimentos

UNIVERSIDA  Quimica
DE FEDERAL dos

DE CAMPINA alimentos
GRANDE PB

A23L-
033/14

A23L-
033/13
5
C12pP-
001/02
C12R-
001/86
5

A23K-
010/12
A23K-
050/10
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Caju
(Anacardiu
m
occidentale
L)

Jaca
(artocarpus
heterophyllu

s lam.)

Jaca
(artocarpus
heterophyllu

s lam.)



fermentacgéo

semissoélida

(BR102020019
225)
Bioconverséo
proteica do
pivide da jaca
pela levedura
saccharomyce
cerevisiae
utilizando
fermentacéo
em estado

semissoélido

DANIEL
BURITI  DE
MACEDO
JACIARA
DANTAS
COSTA
JOSIVANDA
PALMEIRA
GOMES
RENATO
ALEXANDRE
COSTA  DE
SANTANA
ALINE
PRISCILA DE
FRANCA
SILVA
ANA PAULA
MOISES DE
SOUSA
ANA REGINA
NASCIMENT
O CAMPOS
ANTONIO
DANIEL
BURITI  DE
MACEDO
JACIARA
DANTAS
COSTA
JOSIVANDA
PALMEIRA
GOMES

UNIVERSIDA

DE FEDERAL gia

DE CAMPINA
GRANDE PB

Biotecnolo C12N-

001/16
C12N-
001/22
C12pP-
021/00
C12R-
001/86
5
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Jaca
(artocarpus
heterophyllu

s lam.)



(BR102021001
386)
Enriqueciment
o0 nutricional
do eixo central
de jaca
(artocarpus
heterophyllus
lam.) por
fermentacéo
semissdlida
destinado a
alimentacao

animal

(BR112014019
037)

Processo para
0
processamento
de residuos

vegetais

RENATO
ALEXANDRE
COSTA DE
SANTANA

ANA PAULA
MOISES DE
SOUSA

ANA REGINA
NASCIMENT
O CAMPOS
ANTONIO
DANIEL
BURITI
MACEDO
JOSIVANDA
PALMEIRA
GOMES

RENATO

ALEXANDRE
COSTA  DE
SANTANA

LOHMULLER
TOBIAS

DE

UNIVERSIDA  Quimica
DE FEDERAL dos

DE CAMPINA alimentos
GRANDE PB

BUEHLER

BARTH gia
Quimica
dos
alimentos

A23K-
010/12

Biotecnolo A23G-

001/00
A23L-
001/30
A23L-
001/30
8
A23L-
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Jaca
(artocarpus
heterophyllu

s lam.)

Sementes de
nozes
(Juglans
regia L)



(P11003792)
desenvolvimen
to de
bioprocesso
paraa
produCco,
extraCco,
separaCco e
formulaCQOes
de fitases por

ganoderma sp

SOCCOL
CARLOS
RICARDO
SPIER
MICHELE
RIGON
PORTO
SOUZA
VANDENBER
GHE
LUCIANA

DE

UNIVERSIDA

Biotecnolo

DE FEDERAL gia

DO PARANA -
UFPR

002/52
A23L-
007/10
A23L-
007/10
4
A23L-
007/15
2
A23L-
025/00
C12M-
001/00
C12M-
001/10
7
C12P-
005/02
C12P-
019/04
C12N-
009/16
C12P-
021/00
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vegetais,
cascas,
farelos,
sementes e
gréos;
matérias-
primas e
residuos
liquidos de
qualquer
natureza
meios de

cultura



(CN101429526
)

Processo para
preparar
etanol como
fonte de
energia e
adquirir um
subproduto de
alta
concentracao
de
metilpirrolidin
a a partir de
residuos ou
folhas de
tabaco de
baixa
gualidade.
(CN104381607
)

Aditivo de
racao
fermentada de
complexo de
ficomicetos e
seu método de

preparacao.

SUN
SHIZHONG
GAO
TIANRONG

SUN

UNIVERSIDA
DE NORMAL
DE YUNNAN

LIQIN HUNAN

ZUO ZHIPENG GENGTIANXI

LIN JIAN

A Biotecnologia

Quimica
basica dos
materiais

Biotecnolo

gia

Quimica
dos

alimentos

CO5F-
005/00
C12P-
007/08
C12pP-
017/16
C12R-
001/64
5

A23K-

020/10

A23K-

020/18
9
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contendo
acucares
fontes de
fosforo
organico
Tabaco
(Nicotiana

tabacum)

Soja
(Glycine

max)



(CN104694587
)

Meétodo para
producdo de
acido latico a
partir do

bagaco.

(CN105524863
)

Método para
producdo em
alta densidade
de Bacillus
amyloliquefaci
ens pela
combinacdo de
tecnologias de
fermentacéo
liquida e

semissolida.

(CN106635720
)

Processo de
producéo para

preparar

JIANG
JIANXIN

YU HAILONG
WANG
YONGMIAO
LEl  FUHOU
LIU
ZUGUANG
YOU YANZHI
SUN DAFENG
ZHU LIWEI
HUANG
JUNSHENG
LIANG
CHANGCONG
LIU LEI
WANG  JUN
ZHANG
JIANHUA
WANG
WEIWEI
YANG
LAYING
GUO
WANG
GUOFEN
DING
ZHAOJIAN
HU RUOXIAN
ZHENG QING

LIJIA

UNIVERSIDA  Biotecnolo
DE gia
FLORESTAL

DE PEQUIM
INSTITUTO DE Quimica
MEIO basica dos
AMBIENTE E materiais
PROTECAO Biotecnolo
DE PLANTAS gia

DA

ACADEMIA

CHINESA DE
CIENCIAS

AGRICOLAS

TROPICAIS

INSTITUTODE Quimica
TECNOLOGIA dos
DE
YANCHENG

alimentos

C12pP-
007/56
C12P-
039/00
C12R-
001/07
C12R-
001/22
5
C12R-
001/46
AO01P-
003/00
C12N-
001/20
C12R-
001/07

C12J-
001/04
C12J-
001/08
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Cana-de-
acucar
(Saccharum

officinarum)

Cobco
(Cocos

nucifera)

Lotus
(Nelumbo

nucifera)



vinagre de
frutas a partir
de residuos de
raiz de lotus.
(CN107574136
)

Método de
preparacao de
uma
composicao
microecologica
semissolida
para

aquicultura.

(CN109182023
)

Residuo
fermentado de
lycium
barbarum e
vinho de
lycium

barbarum com

wWu WEI ACADEMIA
PAN YING CHINESA DE
ZHENG YAO CIENCIAS DA

CHEN PESCA DO

SHUQIAO INSTITUTO DE

ZHOU PESQUISA EM

GUOQIN PESCA DE
NANJING

ZHANG UNIVERSIDA

HUILING DE DE

LI JINPENG NINGXIA

ZHAO LU

HAO

XIANGFENG

ZHANG

JINHONG

Biotecnolo A23K-

gia
Quimica
dos

alimentos

Quimica
dos
alimentos
Quimica
organica

fina

010/18
C12N-
001/16
C12N-
001/18
C12N-
001/20
C12R-
001/02
C12R-
001/07
C12R-
001/22
5
C12R-
001/72
C12R-
001/86
5
A23K-
010/12
A23L-
033/00
AB1K-
008/97
89
A61Q-
019/00

Trigo
(Triticum
aestivum)

Soja
(Glycine

max)

Lycium
chinense
(Lycium

barbarum)
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aroma

aprimorado.

(CN109182043

)
Método de

preparacdo de

residuos
fermentados
de lycium
barbarum e
vinho de

lycium

barbarum com

aroma

aprimorado.

(CN113712118

)
Método de

preparacao de

cultura de
levedura a
partir de
residuos de

gengibre.

(CN116254189

)
Meétodo para

produzir &cido

ZHANG
HUILING

HAO

XIANGFENG
ZHANG
JINHONG

JI

HONGLI

LU WENJING

JIN YUHONG
LIU JUNHAN

FAN

JINGXIAO

XING

WENJIAO

Z0U
KOU
YE

WEI
HUI

GUANGBIN

BAIRUIYUAN
WOLFBERRY

Biotecnolo
gia
Quimica
dos

alimentos

UNIVERSIDA  Quimica
DE AGRICOLA dos

DE
SHANDONG

UNIVERSIDA

DE

CIENTIFICA E

DE

alimentos

Biotecnolo

gia

C12G-
003/05
5
C12N-
001/20
C12R-
001/01
C12G-
003/06
C12N-
001/20
C12R-
001/01

A23K-
010/12
A23K-
010/37

C12N-
001/20
C12P-
007/52
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Lycium
chinense
(Lycium

barbarum)

Gengibre
(Zingiber

officinale)

Colza
(Brassica

napus)



butirico
utilizando
Clostridium
beijerinckii
para realizar
fermentacgéo
em estado
semissolido em
palhas de
colza.

(KR10-
1136832)
Fermentados
de residuos de
suco de
cenoura e seu
método de
fabricacao

(MX20080115
81)
Tratamento
biol6gico com
Phanerochaete
chrysosporium
a partir de
residuos
lignoceluldsico
S
agroindustriai
s resultantes

da industria

CHEN
XIAOSONG

LEE SAM PIN
JUNG HYE
WON

JO JAE GON

CORTINA
CLEMENTINA
RITA
RAMIREZ
GUTIERREZ
MARIA DE LA
SOLEDAD
ALONSO

ENGENHARIA
DE SICHUAN

FUNDACAO E Quimica
COOPERACA
0 alimentos
ACADEMICA
E
INDUSTRIAL
DA
UNIVERSIDA
DE DE
KEIMYUNG
UNIVERSIDA
DE a
AUTONOMA
METROPOLIT
ANA

dos

Tecnologi

Ambiental

C12R-
001/14
5

A23L-
002/38
A23L-
019/00
A23L-
027/24
A23L-
033/00

CO2F-
003/00
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Cenoura
(Daucus

carota L.)

Agave azul
(Agave
tequilana
Weber)

e outras
variedades

de Agave
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de tequila e
mezcal (folhas
de agave e
bagaco), para
aumentar a
digestibilidade
desses
residuos como
suplemento

alimentar para

ruminantes.
(W02016/0954 WANG MENG TECNOLOGIA Quimica C05G-  Ramos de
82) DA basica dos 003/00  Salgueiro
Substrato de INFORMACAQO materiais (Salix
mudas de DE SUZHOU babylonica)
arroz KEDAWEILON Colza
contendo G (Brassica
bactérias napus)
fotossintéticas Folhas de
e acido Tomate
salicilico (Solanurn
organico, e lycopersicu
método de mL.)
preparacao. Arroz
(Oryza
sativa))
(W02020/0781 DU ZHIYONG QINGDAO Quimica CO9K-  Residuos
81) ZHU QINGDAI ZETIAN basica dos 017/40 agricolas
Condicionador GUO CIENCIA E materiais CO9K-
de solo SHUQIONG TECNOLOGIA 101/00
multifuncional AGRICOLA

, método de
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preparagao e
aplicacgéo.

Fonte: Elaboracdo do autor.

6.2.3.1. Principais tecnologias
Para a analise das principais tecnologias relacionadas a analise micro utilizou-se as
classificacOes internacionais de Patentes (CIP ou IPC) presentes no quadro 3. Para melhor

entendimento das principais tecnologias, o quadro 4 a seguir exibe as principais classificagdes.

Quadro 4 — Classificacdo Internacional de Patentes.

Classificacéo Subclasse

Internacional de

Patentes

A23K Produtos alimenticios especialmente adaptados para animais;
Métodos especialmente adaptados para a producdo dos mesmos

A23L Alimentos, produtos alimenticios ou bebidas ndo alcoolicas,

ndo abrangidos pelas subclasses A21D ou A23B-A23J; Seu
preparo ou tratamento; Conservacao de alimentos ou produtos

alimenticios, em geral
C12N Microrganismos ou enzimas; suas composic¢des; propagacéo,
conservacao, ou manutencdo de microrganismos; engenharia
genética ou de mutagdes; meios de cultura

C12P Processos de fermentacdo ou processos que utilizem enzimas

para sintetizar uma composi¢do ou composto quimico desejado
ou para separar isdmeros Opticos de uma mistura racémica

C12R Esquema de indexacdo associado com subclasses C12C-C12Q,

referente a microrganismos

Fonte: International Patent Classification - IPC (World Intellectual Property Organization).

Com relagéo a subclasse A23K, os campos relacionados séo alimentos, composicéo de
alimentos e racdo animal focados no enriquecimento nutricional de residuos, mais
especificamente de jaca e de caju, utilizando processos fermentativos para enrigquecimento

proteico e de outros nutrientes, tornando-os adequados para a alimentagdo animal, além da
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elaboracdo de barras de cereais enriquecidas partindo de residuos agroindustriais, como caju e
goiaba, utilizando processos de fermentacéo semissolida.

Para a subclasse A23L, os campos relacionados sdo os mesmos da subclasse A23K, com
enfigue no processamento de residuos vegetais, como cascas de jaca, para a producao de ragdo
animal, promovendo a sustentabilidade e a reducdo de desperdicios, além dos alimentos
funcionais com a utilizacdo de ingredientes de origem vegetal, como jaca e caju, para criar
produtos com propriedades funcionais e nutricionais.

Com relacdo a subclasse C12N, os campos relacionados sdo microbiologia e tecnologia
de enzimas com énfase na bioconverséo de residuos envolvendo a utilizagéo de leveduras, como
Saccharomyces cerevisiae, para a bioconversdo de residuos vegetais, como o pivide da jaca,
visando a producdo de proteinas e outros compostos de valor agregado, bem como a
Fermentacdo em Estado Semissolido para o enriquecimento residuos vegetais, como 0 eixo
central da jaca.

Na subclasse C12P, o campo relacionado é o de processos de producdo de compostos
qguimicos com énfase na producdo de etanol e subprodutos a partir de residuos vegetais, bem
como a producdo de fitases a partir de residuos agroindustriais, que podem ser utilizados na
alimentacdo animal para melhorar a digestibilidade de fosforo.

Por fim, a subclasse C12R, relacionada a composic¢do de culturas microbianas, envolve
a utilizacdo de culturas microbianas especificas para a fermentacdo de residuos vegetais,

visando a producao de compostos benéficos para a satde animal e humana.

6.2.3.2.  Panorama institucional

As patentes depositadas pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)
refletem varias tendéncias globais em pesquisa, especialmente nas areas de biotecnologia e
quimica dos alimentos, observadas no quadro 3 em dominio tecnoldgico. Muitas destas patentes
focam na bioconversdo de residuos agroindustriais como a jaca e 0 caju, para a producédo de
alimentos e racdo animal, com enfoque no enriquecimento nutricional. Essa tendéncia esté
alinhada a crescente demanda global por praticas sustentaveis que buscam minimizar
desperdicios e maximizar o uso de recursos. Essas patentes ndo apenas contribuem para o
avanco do conhecimento cientifico, mas também tém potencial de impactar positivamente a
indUstria alimenticia e de ragdo, alinhando-se com as necessidades e tendéncias globais em

sustentabilidade.
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Do ponto de vista patentario, A Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)
ocupa a segunda colocacdo em depdsito de patentes relacionadas a fermentacao semissélida de
residuos, possuindo patente concedida. A concessao de uma patente traz seguranca juridica para
a instituicdo, seu grupo de pesquisa e seus inventores, garantindo a exclusividade para

producdo, utilizagdo e comercializagdo da propriedade industrial.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Apos a realizagdo do estudo, da revisdo sistemética da literatura e da prospecgdo
tecnoldgica, o conjunto apresentou resultados satisfatorios, possibilitando um panorama
abrangente da fermentacdo semissélida de residuos agroindustriais. Dentre as principais
contribuicdes podemos destacar:

A anélise combinada entre revisdo sistematica da literatura e prospeccéo tecnologica em
trés niveis (Macro, Meso e Micro), permitiu uma visualizacdo detalhada das tendéncias da
fermentacao semissélida de residuos agroindustriais. Dessa forma, destacou-se o interesse pelo
uso da fermentacdo semissolida e os principais residuos utilizados tanto na producéo cientifica
quanto na producdo inventiva a partir das tendéncias observadas na revisao sistematica e na
prospeccao tecnologica.

As andlises Macro e Meso ha revisdo sistematica da literatura conseguiram identificar
uma tendéncia predominantemente ascendente com relacdo a producdo de artigos,
comprovando o crescente interesse com relacdo ao tema no ambiente académico. Por sua vez,
a andlise Micro proporcionou uma visdo abrangente das principais tecnologias ao destacar 0s
autores, contribui¢des, micro-organismos e principais residuos agroindustriais.

A importéncia da prospeccdo tecnoldgica para a analise de tendéncias mundiais de
mercado. A distribuicdo de patentes por ano mostrou tendéncias significativas com relacdo a
producdo de patentes e ajudou a identificar informacdes relevantes relacionadas aos principais
depositantes. Podemos citar a compara¢do entre o deposito de patentes chinesas e os demais
depositantes com relacdo ao periodo de pandemia, onde um resultado contraintuitivo foi
evidenciado. Apesar da queda no numero de depésitos de patentes, a China manteve uma
producdo crescente, provando que a prospec¢do tecnoldgica dispde de ferramentas para
entender o comportamento tecnol6gico mundial. Tal conclusdo sé foi possivel a partir da analise
da prospeccao tecnoldgica.

A prospecgdo tecnologica evidenciou, do ponto de vista institucional, destaque a
bioconversdo de residuos agroindustriais. Este tema esta alinhado as tendéncias globais de
prospeccdo, como por exemplo a crescente demanda global por praticas sustentaveis.

Essas conclusfes enfatizam a importancia do estudo para o progresso da tecnologia e
suas aplicacOes, ratificando sua relevancia para melhor entendimento da fermentacdo
semissolida de residuos agroindustriais. Este entendimento auxilia a garantir que as pesquisas

e desenvolvimentos estejam alinhados com as necessidades e tendéncias do mercado.
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