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RESUMO 

Investigações foram realizadas com Rhizopus arrhizus var. arrhizus UCP 1295 para 

produção de biomassa e lipídeos empregando resíduos agroindustriais. Os estudos 

iniciais envolveram o descarte de cenoura (Daucus carota L.), extrato de levedura e 

peptona, uma solução rica em sais minerais, em fermentação submersa empregando 

um planejamento fatorial completo 23, para avaliar a influência dos componentes do 

meio no rendimento de biomassa e lipídeos. Os resultados mostraram na condição 8 

com o maior rendimento de biomassa (8,11 g/L) e acumulação de mais de 35% de 

lipídeos. Contudo, a produção máxima de lipídeos foi 64,44%, na condição 1 (2% de 

cenoura descartada e 1% de peptona), indicando que a cenoura é uma fonte de carbono 

promissora para acumulação de lipídeos. Em seguida, estudos comparativos foram 

realizados com a casca de mandioca (Monihot esculenta), resíduo da produção de 

farinha e com glicerol bruto, suplementando com substratos convencionais extrato de 

levedura e  peptona, empregando planejamento fatorial completo 23, para avaliar a 

influência dos componentes do meio no rendimento de biomassa e acumulação de 

lipídeos por  Rhizopus arrhizus var. arrhizus UCP 1295. Os resultados indicaram que a 

condição 8 (6% de cascas de mandioca, 1% de extrato de levedura e 3% de peptona) 

influenciaram ao aumento da produção de biomassa (12,92 g/L), observando-se 398,02 

mg de lipídeos por g de biomassa, correspondendo a 30,42%. No entanto, em 

porcentagem a maior acumulação de lipídeos foi observada na condição 7 (2% de 

cascas de mandioca, 1% de extrato de levedura e 3% de peptona), com 35,39% de 

lipídeos. Com o uso de glicerol bruto observou-se maior produção de biomassa no 

ensaio 6 (5% de glicerol bruto e 3%  de peptona), produzindo  22,1g/L de biomassa, 

699,60 mg de lipídeos por g de biomassa, correspondendo a 31,64% de lipídeos, 

tornando-se eficiente na produção de biomassa e lipídeos, sendo o meio mais 

econômico e eficiente pela ausência do extrato de levedura. Comparando os resultados 

obtidos com resíduo de cenoura e de mandioca observa-se que cenoura propiciou 

elevada produção de lipídeos, provavelmente devido ao maior conteúdo em carbono, 

fonte essencial para acumulação de lipídeos. As biomassas formadas ricas em lipídeos 

geram perspectivas de utilização em ração animal, na área de alimentos e de 

cosméticos.   
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Palavras-chave: Substratos Renováveis. Biomassa. Resíduos agroindustriais. 

Lipídeos. Ácidos Graxos. 

 

 

 

ABSTRACT 

Investigations were carried out with Rhizopus arrhizus var. arrhizus UCP 1295 in the 

conversion to biomass and lipid production using agro-industrial residues. The initial 

studies with the disposal of carrot (Daucus carota L.), yeast extract and peptone, a 

solution rich in mineral salts, in submerged fermentation. Employing a complete factorial 

design 23, to evaluate the influence of the components of the medium in the yield of 

biomass and lipids. The results showed in condition 8 with the highest biomass yield 

(8.11 g / L) and accumulation of more than 35% of lipids. However, the maximum 

production of lipids was 64.44%, in condition 1 (2% of discarded carrots and 1% of 

peptone), indicating that carrots are a promising carbon source for lipid accumulation. 

Then, comparative studies were carried out with the cassava peel (Monihot esculenta), 

residue from the indigenous village from the production of flour and with crude glycerol, 

supplementing with conventional substrates yeast extract and peptone, using complete 

factorial design 23, to evaluate the influence of the components of the medium in the 

biomass yield and accumulation of lipids by Rhizopus arrhizus var. arrhizus UCP 1295. 

The results indicated that condition 8 (6% of cassava peels, 1% of yeast extract and 3% 

of peptone) influenced the increase in biomass production (12.92 g / L), being observed 

398.02 mg of lipids per g of biomass, corresponding to 30.42%. However, in percentage, 

the highest accumulation of lipids was observed in condition 7 (2% of cassava peels, 1% 

of yeast extract and 3% of peptone), with 35.39% of lipids. The use of crude glycerol was 

observed higher biomass production in test 6 (5% crude glycerol and 3% peptone), 

producing 22.1 g / L of biomass, 699.60 mg of lipids per g of biomass, corresponding to 

31.64% of lipids, making it the most efficient medium in the production of biomass and 

lipids, being the most economical medium due to the absence of yeast extract. These 

results were confirmed by the Pareto diagrams. Comparing the results obtained with 

carrot and cassava residue, it is observed that carrots provided high lipids, probably due 

to the higher carbon content, an essential source for lipid accumulation. The biomasses 

formed rich in lipids generate prospects for use in animal feed, in the area of food and 

cosmetics. 

 

Keywords: Fatty Acids. Renewable Substrates. Biomass. Agroindustrial wastes. 
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1  INTRODUÇÃO  

   A produção de biodiesel tem sido incentivada por ser um combustível renovável, 

biodegradável e não tóxico obtido pela transesterificação de um óleo ou gordura com 

um álcool monovalente, formando ésteres metílicos ou etílicos de ácidos graxos 

(biodiesel) e glicerol bruto. Dessa forma, grandes quantidades de glicerol bruto é gerado 

na síntese do biodiesel a partir de óleos vegetais, sendo um dos grandes problemas 

enfrentados por esse setor devido ao aumento do uso das áreas de oleaginosas para 

atender à crescente demanda do mercado, promovendo a competição pela produção 

de biocombustíveis(BEATRIZ et al. 2011; YANG et al., 2012; POLI et al., 2015). 

 Neste sentido, torna-se fundamental encontrar estratégias biotecnológicas que 

possam servir de alternativas para converter estes resíduos líquidos e sólidos, 

respectivamente, em elevado valor agregado. Dessa forma, os lipídios de fonte 

microbiana, ricos em triacilgliceróis, os quais podem ser convertidos em ésteres 

metílicos de ácidos graxos (FAME - Fatty Acids Methyl Esters). Averiguou-se também, 

que a produção de lipídios por fungos possui inúmeras vantagens devido ao seu rápido 

crescimento, menor susceptibilidade a alterações por estação, local e clima, maior 

facilidade de ampliação de escala. (THIRU et al, 2016; BARDHAN et al., 2020). 

       Assim, a produção de biocombustíveis de segunda geração a partir da biomassa 

lignocelulósica, principalmente o bioetanol, continua sendo uma tecnologia desafiadora, 

considerando os requisitos especiais de equipamento de custo mais elevado, além do 

consumo de água pesada, tornando-se uma tecnologia de produção complexa (SINDHU 

et al., 2016; ABDUH et al., 2017).  

Segundo Santos (2013) e Silva (2013), o uso de subprodutos industriais vêm se 

tornando importante para a economia e o meio ambiente, uma vez que podem evitar 

possíveis impactos ambientais. Além disso, os resíduos agroindustriais podem ser 

utilizados para crescimento de micro-organismos e recuperação de biomassa em 

diversas áreas da biotecnologia, como saúde, agricultura, energia e meio ambiente. 

      Contudo, a produção de etanol celulósico  não se apresenta economicamente viável, 

e torna-se ambientalmente hostil, demonstrando a necessidade urgente de se identificar 

outras fontes e tecnologias com potencial para a produção de biocombustíveis, 

indicando também, o reaproveitamento dos resíduos (BANAT et al., 2014; SATPUTE et 

al., 2017).  A biomassa é considerada matéria-prima para a bioenergia, cujas 

transformações em energia podem transitar pelas formas de biocombustíveis (biodiesel 

e etanol) (SILVA, 2016).   

       As matérias-primas são classificadas em duas categorias principais: a) culturas de 

cana-de-açúcar, amido, sorgo doce, e as lignocelulósicas, culturas oleaginosas, silagem 

de grama, culturas marinhas, ou seja, algas; e  b) resíduos de produtos como óleo de 
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cozinha, sebo, resíduo lignocelulósico, resíduos ou rejeitos de mandioca, como 

resultado do processo de extração do amido que ainda pode conter um valor significante 

do amido não extraído, tornando-se fonte de carboidratos de rápida fermentação 

(CARDOSO, 2004), além da casca de arroz, bagaço de tomate, extração de madeira e 

resíduos orgânicos industriais. Em termos econômicos, é importante destacar que os 

usos de substratos renováveis oferecem excelente finalização para outros mercados 

(BANAT et al., 2014; SATPUTE et al., 2017). A cenoura apresenta-se como substrato 

de elevado teor de lignina, hemicelulose e celulose, possibilitando o seu uso como fonte 

de carbono e substrato alternativo (OLOFSSON et al., 2017). 

       Uma grande variedade de substratos não-convencionais como resíduos ricos em 

carboidratos, óleos vegetais, ácidos graxos, n-alcanos, etanol, glicerol e ácidos 

orgânicos têm sido utilizados como fontes nutricionais para a produção de biomassa rica 

em lipídeos (PAPANIKOLAOU; AGGELIS 2011). Investigações dirigidas para uma 

abordagem mais economicamente viável e ambientalmente amigável torna-se 

fundamental para a produção de biomassa rica em lipídeos, reforçando o conceito da 

bioeconomia circular (SATPUTE et al., 2017), por meio da biotransformação dos 

resíduos agroindustriais por via microbiana (XU et al., 2016; OLOFSSON et al., 2017). 

A contribuição desse estudo está baseada na literatura que afirma ser uma alternativa 

atraente e de baixo custo a produção de biomassa oleaginosa por fungos filamentosos 

(THLVEROS et al., 2014; AURORA et al., 2019). E ainda, é direcionada para a divisão 

Mucoromycota, particularmente de fungos oleaginosos os produtores de ácido 

araquidônico e ácidos graxos poliinsaturados, que podem no futuro levar ao 

desenvolvimento de produtos farmacêuticos (INNES e CALDER, 2018; KOSA et al., 

2018; PATEL et al., 2020). 
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2. OBJETIVOS 

 
 

2.1Objetivo Geral 

Produzir e extrair lipídeos obtidos a partir da biomassa de Rhizopus arrhizus var. 

arrhizus UCP 1295 em fermentação submersa, utilizando substratos agroindustriais, 

como fontes de carbono. 

 

2,2 Objetivos Específicos  

 Avaliar a produção de biomassa por R. arrhizus var. arrhizus usando como 

fonte de carbono o descarte de cenoura, caldo das cascas de mandioca e 

glicerol bruto em diferentes concentrações, em fermentação submersa; 

 Comparar a produção de biomassa por R. arrhizus var. arrhizus utilizando as 

diferentes fontes de carbono;   

 Extrair lipídeos de todos os ensaios realizados a partir biomassa produzida 

por R. arrhizus var. arrhizus com diferentes fontes de carbono;   

 Avaliar a acumulação de lipídeos por R. arrhizus var. arrhizus UCP 1295 

utilizando as diferentes fontes de carbono;   

 Analisar estatisticamente os dados obtidos. 
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3. REVISÃO DA LITERATURA  

 
3.1 Lipídeos  

 

Os lipídios são moléculas criticamente importantes, com muitas funções 

essenciais. Eles são os principais constituintes de todos os compartimentos da 

membrana e são os principais determinantes das interações dentro e entre as estruturas 

celulares. As células investem um esforço substancial na produção de milhares de 

espécies lipídicas; no entanto, nosso conhecimento das implicações dessa diversidade 

lipídica está atrasado em nossa compreensão de proteínas e ácidos nucléicos 

(STORCK, ÖZBALCI e EGGERT, 2018). As propriedades físico-químicas dos lipídios 

dependem de suas estruturas químicas, então, é crucial primeiro compreender a 

extensão da diversidade química de lipídios e como as  membranas diferem na 

composição lipídica antes de abordar as conseqüências biológicas da diversidade 

lipídica. 

A composição lipídica afeta as propriedades físicas da membrana, cuja relevância 

biológica está se tornando mais clara. Por exemplo, os ácidos graxos poliinsaturados 

nos glicerofosfolipídios reduzem a rigidez da membrana e afetam os processos que 

acompanham a deformação da membrana (HARAYAMA, RIEZMAN, 2018; CASARES, 

ESCRIBÁ, ROSSELLÓ, 2019). 

No Planeta Terra há uma pequena gama de micro-organismos eucarióticos, onde 

as espécies oleaginosas, podem acumular lipídios de armazenamento celular na 

biomassa. Alguns desses lipídios, contêm altas proporções de ácidos graxos 

poliinsaturados com uma grande importância tanto nutricional como comercial; estes 

são conhecidos como óleos unicelulares. Os ácidos graxos poliinsaturados (PUFAs), 

como ácido araquidônico (ARA), ácido gama linolênico (GLA), ácido 

eicosapentaenóico (EPA) e ácido docosahexaenóico (DHA), têm papéis estruturais e 

funcionais cruciais nos eucariontes superiores e são recomendados para prevenção ou 

tratamento de doenças crônicas, como cardiovasculares e inflamatórias (BELLOU et al., 

2016 ; HULBERT et al., 2005 citados por YAO et al., 2019). 

 

3.2 Ácidos Graxos Poli-insaturados (PUFAs) 

 

Os ácidos graxos poli-insaturados (PUFAs) possuem 18 ou mais carbonos, 

apresentando dois ou mais metilenos intercalados por uma ligação dupla. Dependendo 

da posição da primeira ligação dupla próxima ao grupo metil terminal do ácido graxo, os 

PUFAs podem ser designados por ômega (-) ou (n-) seguidos de números e 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/arachidonic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/gamma-linolenic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/eicosapentaenoic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/eicosapentaenoic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/docosahexaenoic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/eukaryote
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167701218307930#bb0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167701218307930#bb0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167701218307930#bb0050
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classificados em 2 grupos majoritários: família do -6 (ou n-6) e -3 (n-3) (HOU, 2005).  

Os produtores de PUFAs são plantas, alguns microrganismos (fungos filamentosos, 

leveduras, microalgas e bactérias). Algumas espécies de animais como o ser humano, 

é incapaz de sintetizar os ácidos graxos poli-insaturados (-3 e -6) pela falta das 

enzimas dessaturases e elongases. Na figura 1, são observadas essas cadeias. Porém, 

os mamíferos podem metabolizar estes dois ácidos graxos, considerados essenciais, 

obtidos da dieta alimentar para formar outros ácidos graxos poli-insaturados e mais 

longos para necessidades metabólicas (LEE et al., 2016).  

Em mamíferos, os ácidos graxos poli-insaturados têm uma importante função 

estrutural, modulando a fluidez e a permeabilidade da membrana. Ainda agem 

localmente em diversos mecanismos sinalizadores que têm efeitos em funções celulares 

induzindo quimiotaxia, permeabilidade vascular, inflamação, vasoconstrição entre 

outros. Podem esses ácidos graxos, ser classificados de acordo com o número de 

duplas ligações entre os carbonos da cadeia (NELSON & COX, 2014). Os ácidos graxos 

saturados (SFA), como o ácido esteárico, não possuem ligações duplas. Os ácidos 

graxos monoinsaturados (MUFA), como o ácido oleico, tem uma ligação dupla. E ainda 

segundo, Nelson & Cox (2014), os ácidos graxos poli-insaturados (PUFAs), como ácido 

linoleico, ácido araquidônico (AA) e ácido docosa-hexaenóico (DHA) têm duas ou mais 

ligações duplas.  

Figura 1- A classificação dos ácidos graxos não esterificados é de acordo com a 

presença, número e geometria de duplas ligações (A).  (B) Caminhos metabólicos da 

síntese de ácidos graxos -3 e -6.  
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FONTE:( ELINDERF; LIIN, 2017, Adaptado pelo autor). 

 

Por ser alto o  custo a escassez das fontes convencionais de PUFAs, o uso de óleos 

unicelulares (SCOs), como fonte alternativa de ácidos graxos essenciais recebeu 

crescente interesse devido à sua alta produtividade e baixa exigência de terra (FANG et 

al., 2016 citado por YAO et al., 2019), apresentados na tabela 1. 

 Por ter um consumo pequeno de PUFAs na maior parte do mundo aumenta o risco 

de doenças em humanos (SAINI et al, 2018). O câncer, doenças cardiovasculares, 

diabetes, obesidade e osteoporose são as principais doenças crônicas relacionadas à 

dieta e sedentarismo. Como outras fontes alimentares, os lipídios desempenham papéis 

críticos na prevenção e ocorrência de todas estas doenças (BERQUIN et al, 2008; 

FREDMAN & TABAS, 2017). Para aumentar a ingestão de PUFAs, há propostas de 

estratégias para tal, como: o consumo de peixes marinhos ricos em PUFAs; Ingestão 

de alimentos com produtos ricos em PUFAs, como óleo vegetais, óleos de castanhas 

oleaginosas (SAINI, et al 2018); Aumento da quantidade de PUFAs em plantas 

oleaginosas por biotecnologia (GARG, 2006). 

Tabela 1 – Principais ácidos graxos poli-insaturados que podem ser obtidos a partir da 

dieta 

Ácido Graxo Abreviatura 

Família n-3  

9,12,15-Octadecatrienoico (linolênico) C18:3 n-3 

5,8,11,14,17-Eicosapentanoico (EPA) C20:5 n-3 

4,7,10,13,16,19-Decosaexanóico (DHA) C22:6 n-3 

Família n-6  

9,12-Octadecadienoico (linoleico) C18:2 n-6 

5,8,11,14-Ecosatetraenoico (araquidônico) C20:4 n-6 

Fonte: Adaptação do Autor (2019) 

 

A fonte principal que contém PUFAs é peixe de água marinha e tem sido 

amplamente utilizado na indústria de alimentos em conjunto com os óleos vegetais para 

obter concentrados de PUFAs. Segundo a FAO, consumo mundial de peixe tem 

crescido, e em 2016 atingiu o recorde de 20 kg por pessoa/ano. No entanto, a disputa 

de mercado do pescado entre o consumo e a suplementação dietética, aumenta 

substancialmente o preço do peixe e encarece os produtos derivados. Outra 

desvantagem, é que a grande maioria da produção de pescado explora os recursos 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/essential-fatty-acids
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167701218307930#bb0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167701218307930#bb0035


27 

 

 

naturais marinhos, e com o aumento dessa demanda, os níveis podem ficar 

insustentáveis. 

 A produção de PUFAs por métodos alternativos, como a biotransformação 

mediada por fungos filamentosos, pode ser uma das alternativas para suprir a demanda 

desses ácidos graxos destinados como suplemento na alimentação. 

 
 
3.3 Fungos Filamentosos produtores de Ácidos Graxos 

 

 

Fungos são organismos eucarióticos, uni ou pluricelulares, heterótrofos e podem 

se reproduzir de forma sexuada e assexuadamente. Sendo a maioria anaeróbios, com 

temperatura de crescimento entre 25 a 30°C e pH entre 4 e 7. Os fungos são utilizados 

em muitos processos biotecnológicos, tais como a produção de quitina, quitosana, 

bioemulsificantes, vitaminas, enzimas, polissacarídeos, lipídios, pigmentos e outros 

processos de produção de alimentos (KUO; TSAI,2010; PAREEK et al.; SALAM et al.; 

2011;ABU-ELREESH-HALEE, 2014; et al.; PEREIRA et al.; 2017). 

Os microrganismos oleaginosos produtores de  óleo microbiano, também conhecido 

como SCOs, contêm> 20% de lipídios de sua biomassa celular podendo alcançar 

acúmulo excessivo alterando especificamente a via metabólica microbiana (KOSA e 

RAGAUSKAS, 2011 ; LEDESMA-AMARO, 2015 ; RATLEDGE, 1991 citados por YAO 

et al., 2019 ). 

  No século XX, o interesse de outros países e principalmente os EUA e o Reino 

Unido em relação à produção de SCOs na aplicação em indústrias de alimentos, 

tratamento de água, farmacêuticas e demais. (WOODBINE 1959 citado por 

PAPANIKOLAOU e AGGELIS, 2019). Contudo, no início dos anos 50  ocorreu um  

considerável desenvolvimento na prática agrícola, de fato, que os óleos comuns 

derivados de fontes microbianas (ou seja, lipídios ricos em ácidos oleico, linoleico 

e α- linolênico) nunca seriam capazes de competir economicamente com os óleos 

básicos a granel, como óleo de soja, óleo de girassol e óleo de colza (RATLEDGE; 

WYNN, 2002 citados por PAPANIKOLAOU; AGGELIS, 2019 ). 

Devido a capacidade de crescimento em substratos simples e de baixo custo, e 

por produzir diversos metabólitos, onde são utilizados em muitos processos nas 

diferentes áreas indústria como na produção de glicolipídios, lipídios, pigmentos, 

polissacarídeos, enzimas e vitaminas. Portanto pesquisas estão sendo realizadas por 

seu potencial biotecnológico (MEYER, 2018). Na tabela 2, estudos relatam variedades 

de micro-organismos oleaginosoS para o acúmulo de lipídios utilizando diferentes fontes 

de carbono presentes em substratos de baixo custo.  Em termos de produção de SCOs, 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/microorganism
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/biomass
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167701218307930#bb0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167701218307930#bb0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167701218307930#bb0110
https://link.springer.com/article/10.1007/s11274-019-2631-z#CR118
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leveduras oleaginosas têm inúmeras vantagens, assim, como bactérias, fungos e 

microalgas com base em sua alta taxa de crescimento e rendimento lipídico. Inúmeros 

esforços foram feitos na produção competitiva de lipídios, combinando o uso de 

matérias-primas baratas com a casca de mandioca e o glicerol bruto (QIN, Lei et al., 

2017.) 

Tabela 2 - Quantidade de lipídios acumulados por diferentes espécies de Mucorales 

Espécie Fonte de carbono Lipídio 

(% da biomassa seca) 

Fonte 

Thamnidium 

elegans 

Glicose 64,1 Papanikolaou et al. 

(2010) 

Thamnidium 

elegans 

Frutose 65,9 Papanikolaou et al. 

(2010) 

Thamnidium 

elegans 

Sacarose 64,6 Papanikolaou et al 

(2010) 

Mortierella isabelina Casca de arroz 

hidrolisado 

64,3 Economou et al. 

(2011) 

Mortierella isabelina Farelo de trigo 53,0 Zeng et al. (2013) 

Mortierella isabelina Soro de leite 

coalhado 

21,3 Demir et al. (2013) 

Fonte: Autoria própria (2019). 

 

As abordagens filogenômicas têm o potencial de melhorar a confiança sobre as 

interrelações das espécies na ordem Mucorales na árvore fúngica da vida. As espécies 

de Rhizopus são especialmente importantes como patógenos vegetais e animais e 

fermentadores bioindustriais para a produção de alimentos e metabólitos. Um conjunto 

de dados de 192 genes ortólogos foi utilizado para construir uma árvore filogenética de 

21 cepas de Rhizopus, classificadas em quatro espécies isoladas de habitats de 

importância industrial, médica e ambiental.  A figura 2 são demostradas as semelhanças 

das espécies na morfologia e fisiologia. O gênero Rhizopus consiste em três grandes 

clados, com R. microsporus como espécie basal e linhagem irmã de R. stolonifer e duas 

espécies intimamente relacionadas R. arrhizus e R. delemar (GRYGANSKYI et al., 

2018). 

Figura 2 - Filogenia de máxima verossimilhança baseada em genoma e filogenia 

de parcimônia com base em caracteres não moleculares. (A) Árvore de máxima 
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verossimilhança enraizada do gênero Rhizopus com base em 192 genes ortólogos. (B) 

Árvore de parcimônia não enraizada de 16 caracteres não moleculares (14 

micromorfológicos e dois ecológicos). Os dados morfológicos e fisiológicos para 

diferentes linhagens da mesma espécie são consolidados na árvore, exceto para 

aquelas que diferem em pelo menos um caractere. Ramos grossos indicam valores de 

bootstrap estatisticamente significativos. 

Fonte: GRYGANSKYI et al., 2018 

Rhizopus (Ehrenb. 1821) é um gênero de fungos zigomicetos saprotróficos 

(Mucoromycotina, Mucoromycota) que é onipresente no solo, excremento de animais e 

vegetação em decomposição (PIDOPLICHKO e MIL'KO 1971). O gênero é 

especialmente relevante para empresas humanas. Por exemplo, certas espécies podem 

atuar como patógenos vegetais que afetam as culturas, algumas são produtoras de 

enzimas na biofermentação industrial e outras são usadas como agentes de 

fermentação na produção de alimentos. Além disso, certas espécies são agentes 

causais de doenças em animais, incluindo seres humanos, e são usadas como 

organismos modelo no estudo da biologia celular e molecular dos fungos ( ABE et al., 

2006 , OGAWA et al., 2004 , SAITO et al., 2004 , MUSZEWSKA et al., 2014 ).  

Durante séculos, as espécies Rhizopus têm sido usadas na produção de 

produtos fermentados, como tempeh e ragi (OGAWA et al., 2004, DOLATABADI et al. 

2016). Dada a importância do Rhizopus na saúde humana e na indústria, é necessário 

um sistema de classificação robusto para refletir as principais diferenças entre as 
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espécies e como as relações entre as espécies se correlacionam com as propriedades 

relacionadas às atividades humanas. Tradicionalmente, as espécies têm sido 

diferenciadas com base em características morfológicas e fisiológicas discretas, como 

temperatura máxima de crescimento, formação de estruturas morfológicas 

(clamidosporos, esporângios e rizóides), curvatura da columela, características de 

esporangióforos (cor, forma e tamanho), esporângios diâmetro (INUI et al., 1965). 

As espécies do  fungo filamentoso Rhizopus arrhizus var. arrhizus UCP 1295  

(Figura 3) vem sendo utilizado desde a antiguidade na obtenção de condimentos e 

alimentos, salientando a grande importância econômica desse fungo, apesar de serem 

conhecidos como grandes patógenos oportunistas (DOLATABADI et al., 2015; 

LONDOÑO-HERNANDEZ et al., 2017; DOTIS et al., 2019).    

Figura 3- Características macroscópicas de Rhizopus arrhizus var. arrhizus UCP 1295 

cultivadas em ágar Saboraud. rizóides e esporangios sob o microscópio óptico. 

                                                                                                   
                      Fonte: Autoria própria. 
 

 3.4 Substratos Alternativos (Resíduos Agroindustriais) 

 

A atividade industrial é responsável pela geração de milhões de toneladas de 

resíduos agroindustriais em todo o mundo (MAKRIS et al., 2007). Grande parte desses 

resíduos não é aproveitada, sendo descartada diretamente no meio ambiente e podendo 

causar danos à flora e fauna presentes, desequilibrando ecossistemas. Os resíduos de 

origem agroindustrial são considerados promissores nos processos fermentativos, tanto 

por fermentação submersa, como em estado sólido, por possuírem um elevado valor 

nutritivo em suas moléculas. Assim sendo, as sobras agroindustriais vêm sendo 

empregados como fontes de carbono e nitrogênio favorecendo o crescimento 
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microbiano e a produção de metabólitos (MAKKAR; CAMEOTRA; BANAT, 2011; 

MENESES, 2016 citados por DA COSTA LIMA et al., 2019). 

 

3.4.1 Glicerol Bruto da Síntese de Biodiesel 

 

O Biodiesel, uma mistura combustível proveniente da reação de 

transesterificação de óleos vegetais ou gordura animal na presença de um catalisador 

em meio alcoólico, originando alquil ésteres derivados de ácidos graxos e o glicerol 

como coproduto (LÔBO; FERREIRA, 2009; RAMOS et al., 2009; FELIZARDO et al., 

2006 citados por PEITER, 2016). 

O glicerol é o principal coproduto, também chamado de glicerina, na forma pura 

possui inúmeras aplicações industriais, como por exemplo em aditivos para a indústria 

de cosméticos, de medicamentos, de alimentos e indústria química em geral 

(VASCONCELOS, 2012 citados por PEITER, 2016). A sobra de glicerol gerado como 

subproduto do combustível biodiesel e da produção oleoquímica está resultando no 

desligamento das plantas tradicionais de produção / refino de glicerol e novas aplicações 

são necessárias para esta agora abundante fonte de carbono. 

Por ser um combustível renovável e biodegradável, o biodiesel passa as ser uma 

alternativa. E sua produção pode cooperar com o desenvolvimento econômico de 

diversas regiões do Brasil, sendo possível explorar melhor cada região de acordo com 

alternativa de matéria-prima. Tendo um impacto social com a geração de emprego e 

renda. A figura 4 demonstra um modelo descritivo geral da produção de biodiesel, tendo 

como base a técnica de modelagem IDEF0 (Integration Definition for Function Modeling) 

(DE OLIVEIRA; DA ROSA, 2010).  

         Figura 4 – Cadeia produtiva do biodiesel 

 

Fonte: DE OLIVEIRA; DA ROSA (2010 

  A Lei Federal nº 12.305 / 2010, trata da política brasileira de resíduos sólidos, 

e  traz suas diretrizes sobre gestão integrada e gestão de resíduos sólidos. O descarte 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/federal-law
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/integrated-management
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/integrated-management
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correto dos resíduos inclui reutilização, reciclagem, compostagem , recuperação e uso 

de energia ou outros destinos permitidos pelas autoridades competentes, incluindo o 

descarte final, observando regras operacionais específicas para evitar danos ou riscos 

à saúde pública, minimizar os impactos ambientais adversos. Compreendendo a 

legislação, o resíduo sólido é um material, substância, objeto ou o resultante de 

atividades humanas (Diário Oficial da República Federativa do Brasil, Brasília, DF, 2010 

citado por ORO et al., 2019). Sendo a glicerina uma substância derivada da produção 

de biodiesel, pode ser introduzida como alimento para animais como frangos de corte 

devido ao alto nível de glicerol, um composto de alta energia, representando 

possibilidade de redução dos custos de produção (LAGE, 2010; LIMA et al., 2012; 

ARAÚJO et al., 2019).  

 

3.4.2.  Cenoura (Daucus carota) de descarte de feira orgânica 

 
A cenoura (Daucus carota) é uma planta originária no norte da África, mais 

especificamente na região do mediterrâneo, pertencente a família das Umbelíferas 

(Apiaceae). Sua introdução no Brasil ocorreu juntamente com o processo de 

colonização e expansão portuguesa no país no século XVI. Entretanto, pressupõe-se 

que as primeiras lavouras só foram instaladas no século XIX no Sul do país (VILELA e 

BORGES, 2008). 

Um dos seus principais componentes é a presença em grande quantidade de β-

caroteno, substância precursora da vitamina A, responsável por diversas funções na 

nutrição humana. A tabela 3 mostra as propriedades nutricionais da cenoura. A 

presença de açúcares solúveis (como sacarose, glicose e frutose) também se destaca 

em quantidade neste vegetal, chegando a representar 70% da matéria seca das raízes 

(FINGER et al., 2005). 

Tabela 3- Composição nutricional da cenoura (100g). 

Componentes  Unidades  Quantidades 

Cobre  Ug 0,1 

Lipídios  G 0,2 

Carboidratos G 7,7 

Fibras G 3,2 

Proteínas G 1,3 

Sódio Mg 3,3 

Potássio Mg 314,8 

Cálcio Mg 22,5 

Ferro Mg 0,2 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/composting
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Zinco Mg 0,2 

Vitamina C Mg 5,1 

Fósforo Mg 27,9 

Fonte: Autoria própria, 2019 

 

As cenouras são grandes fontes de fibra dietética, antioxidantes, minerais e β-

caroteno. As cenouras, originalmente, apareciam com cores púrpura, branca e amarela. 

É considerado o alimento com maior quantidade de β-caroteno, além disso, tem seu 

consumo recomendado por ser uma grande fonte de fibra e potássio (GONZAGA e 

RODRIGUES, 2001). 

 

3.4.3. Casca da mandioca (Manihot esculenta) de farinhada em Aldeia Índigena    
  

Da família das Euforbiáceas, a mandioca (Manihot esculenta Crantz), é uma das 

culturas mais difundidas no país devido sua facilidade de cultivo, diversidade genética, 

resistência a pragas, capacidade de regeneração e adaptação ecológica sendo utilizada 

na fabricação de produtos alimentícios e uso industrial (EMBRAPA, 2003). A safra de 

produtividade média de mandioca no Brasil de 2018/2019 correspondeu a 19.301.000 

toneladas (SEAB, 2020). 

Parte do processamento é residuo das raízes da mandioca (Manihot esculenta 

Crantz) saudáveis, limpas e secas, que são prensadas e lavadas, resultando um volume 

extra de um líquido amarelo claro, conhecido popularmente como manipueira 

(BARRETO et al., 2014; BRITO et al., 2015). A composição nutricional da manipueira é 

excelente, devido à presença de minerais, como fósforo, potássio, magnésio; além de a 

manipueira ser boa fonte de açúcares fermentescíveis e nitrogênio, favorável ao 

crescimento de micro-organismos, esta pode ser também utilizada como fertilizante 

(DUARTE et al., 2012).  

O vegetal mandioca (Manihot esculenta Crantz) é um arbusto tropical perene da 

família Euphorbiaceae. A mandioca é uma espécie que produz raízes tuberosas com 

alto teor de amido, as quais são utilizadas como alimento por milhões de pessoas em 

diversos países (SILVA et al., 2011). O Brasil ocupa a segunda posição entre os 

produtores mundiais de mandioca, com produção estimada de 24 milhões de toneladas 

de raízes frescas de mandioca em aproximadamente dois milhões de hectares (IBGE, 

2015). A mandioca (Manihot esculenta Crantz) caracteriza-se por ser uma excelente 

opção para alimentação animal, por ser fonte de carboidratos, proteínas, vitaminas, 

minerais e carotenoides (MODESTO et al., 2004; MONTAGNAC et al., 2009). A 

mandioca é cultivada com foco na produção de raízes para consumo próprio ou com 
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fonte de renda, enquanto as folhas são deixadas na própria lavoura, sem nenhum tipo 

de aproveitamento. Por outro lado, diversos estudos têm demonstrado que, dentro de 

certos limites, a substituição de alimentos convencionais pelos derivados da mandioca, 

a exemplo da silagem da parte aérea e feno, não afeta negativamente o desempenho 

animal em ruminantes. Em diversos países africanos a mandioca é considerada uma 

cultura de segurança alimentar pela sua ampla adaptação a solos marginais e condições 

irregulares chuvas, condições estas que são limitantes para a maioria das culturas 

agrícolas convencionais (ADJEBENG-DANQUAH e SAFO-KANTANKA, 2013).  

Neste sentido, a Tabela 4 apresenta a composição centesimal da raiz de 

mandioca, sendo observado que carboidratos (94,10%) é o maior constituinte.  Portanto, 

o líquido produzido das cascas da mandioca por prensagem é denominado de 

manipueira que em tupi-guarani significa “o que brota da mandioca”, com elevado 

impacto ambiental e toxidade. O carboidrato obtido é um glicosídio característico da 

planta de mandioca a laminarina, que está presente em todas as partes da planta. A 

elevada toxidade da manipueira é devido ao processo de hidrólise da laminarina que 

origina a glicose, acetona e o ácido cianídrico [28]. O HCN é portanto, um componente 

altamente tóxico, que apresenta com 38,00% na matéria seca. Observa-se ainda, outro 

componente em segundo lugar o ácido fitíco com 76%, seguido de sódio com 56,00%. 

Tabela 4- Composição centesimal da raiz e casca de mandioca (Manihot esculenta) 

   Fonte: Oke [29] 

Componentes da raiz % Componentes 

da casca 

% 

Umidade 71,5 Matéria seca mg/Kg 

Matéria seca  Manganês 12,00 

Proteína bruta 0,43 Ferro 18,00 

Carboidrato 94,10 Cobre 8,40 

Cinza 2,40 Boro 3,30 

Minerais da cinza g/Kg 7,20 Zinco 24,00 

Nitrogênio 0,84 Molibdênio 0,90 

Fósforo 0,15 Alumínio 19,00 

Potássio 1,38 outros - 

Cálcio 0,13 Oxalato 0,32 

Magnésio 0,04 HCN 

(mg/100g) 

38,00 

Sódio 56,00 Ácido fítico 76,00 
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No nordeste do Brasil, a mandioca é processada em pequenas unidades fabris, 

as chamadas “casas de farinha”, situada nas aldeias indígenas, comunidades e 

associações. Os equipamentos são primitivos e, em sua maioria, fabricados à mão, no 

próprio meio rural. Todos os membros da família trabalham na “desmancha” e a força 

humana ainda é largamente utilizada, embora já existam muitas unidades que dispõem 

de motores a explosão (SCHOLZ, 1971). O uso das cascas de farinha é antigo, desde 

o período dos índios, e até hoje ainda se mantem viva, nas comunidades rurais menos 

favorecidas, onde, no Brasil Colonial, a mandioca era transformada em farinha. Na 

biotransformação para a biomassa é composta por celulose, hemicelulose, lignina, 

extrativos, cinzas e outros componentes menos representativos (LIMA, 2013; DA 

COSTA et al.; 2020 ), numa estrutura vegetal cristalina altamente estável que deve ser 

rompida, a partir de pré-tratamento a fim de disponibilizar celulose e hemicelulose (DIAS 

et al, 2013). 

Em muitos locais, a transformação da raiz da mandioca ainda é processada por 

métodos primitivos, herdados tradicionalmente dos índios, primeiros cultivadores dessa 

espécie, onde a casca da mandioca é descartada sem nenhum aproveitamento. 

(BEZERRA, 2006). 

 

 

3.4.3.1 Danos ambientais causados por mandioca (Manihot esculenta) 

 

A mandioca por prensagem  produz um liquido denominado de manipueira que 

em tupi-guarani significa “o que brota da mandioca”, apresentado grande impacto 

ambiental, com elevada toxidade, devido à presença de glicosídio característico da 

planta de mandioca (laminarina), presente em todas as partes da planta e que por 

hidrólise origina a glicose, acetona e o ácido cianídrico (BRANCO, 1979). 

Segundo HESS (1962) uma tonelada de mandioca produz cerca de 300L de 

manipueira e uma tonelada de raízes de mandioca/dia equivale à poluição ocasionada 

por 200-300 habitantes/dia. 

Recentemente, estudos realizados em processos biotecnológicos demonstraram 

o potencial de Mucor subtilissimus UCP 1262 e Lichtheimia hyalospora UCP 1266, na 

bioconversão de manipueira na produção de biomassa e síntese de quitosana (SOUZA 

et al., 2020). 
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RESUMO  

Apesar das vantagens apresentadas pelos lipídeos microbianos não são amplamente 

utilizados pelas indústrias devido ao alto custo de produção, associado à baixa 

produtividade e ao uso de substratos caros. Nesse sentido, é crescente o estudo por formas 

alternativas para obtenção dos lipídeos microbianos. A utilização de substratos 

agroindustriais é uma maneira de reduzir os custos de produção e valorizar a rica fonte de 

nutrientes presentes nesses substratos. Nesse sentido, o presente estudo tem como 

objetivo explorar o potencial de produção de biomassa pelo fungo Rhizopus arrhizus UCP 

1295 com aproveitamento na obtenção de lipídeos, utilizando cenoura descartada como 

fonte de carbono. A produção de biomassa fúngica ocorreu por fermentação submersa e 

um planejamento fatorial composto de 23 foi realizado a fim de avaliar a influência das 

fontes de carbono na otimização do processo. Em seguida a biomassa foi extraída para 

avaliar as condições onde há maior produção de lipídeos. No ensaio 8 foi possível 

observar a maior produção de biomassa, 8,11 g/L. na biomassa fúngica, se obteve mais 

de 20% de lipídeo em todas as condições testadas, o que indica que o fungo é micro-

organismo oleaginoso. Contudo, a maior produção se obteve na condição 1 (64,44%) com 
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2% de cenoura de descarte e 1% de petona, o que indica que a cenoura é uma fonte de 

carbono promissora para acumulação de lipídeos pelo fungo. 

Palavras-chave: Lipídeos; fungos Mucorales; resíduos agroindustriais, Single Cell Oils 

 

INTRODUÇÃO 

A busca por fontes renováveis de energia aumentou nos últimos anos, devido ao uso 

incessante dos combustíveis fósseis que estão ficando escassos e à crescente poluição 

ambiental (ATHENAKI et al., 2018). Os óleos vegetais comestíveis e não comestíveis 

ricos em triacilgliceróis neutros (TAGs), são fontes convencionais como combustível 

alternativo, o biodiesel. No entanto, essa matéria-prima convencional, não irá suprir a alta 

demanda de biocombustíveis sem acarretar em valores decrescentes de vários produtos 

alimentícios (ATHENAKI et al., 2018; DIWAN et al., 2018). Portanto, a busca de fontes 

alternativas, renováveis e sustentáveis de matérias-primas oleaginosas torna-se 

imprescindível. 

Neste contexto, existe um grande interesse na produção de óleos microbianos como 

alternativa promissora para a obtenção de biodiesel, podendo alcançar elevados níveis de 

lipídeos, independentemente de sazonalidade, clima e sem utilizar grandes extensões de 

terra (RATLEDGE, 2004; CERTIK et al., 2006). Diversos micro-organismos são capazes 

de acumular lipídeos, comumente denominados óleos de células simples (SCO, do inglês 

single cell oils), desempenhando papel fundamental na substituição do biodiesel vegetal 

(VICENTE et al., 2009; LIANG e JIANG, 2013). Tradicionalmente, os micro-

organismos que podem acumular mais de 20% de lipídeos do seu peso seco, podendo 

chegar até 70% durante o período de estresse metabólico, são considerados micro-

organismos oleaginosos (ROSSI et al., 2011; ZHENG et al., 2012; KOSA et al., 2018). 

Por razões ambientais e econômicas, a obtenção de biocombustíveis a partir de 

biomassa microbiana é considerada uma possibilidade de integração dessas tecnologias 

nas plantas industriais atuais. Além disso, a produção destes micro-organismos não 

necessariamente compete com a produção de alimentos, visto que resíduos 

agroindustriais e substratos renováveis podem ser utilizados como fontes alternativas de 

carbono, reduzindo também o custo de produção (GÁLAN et al., 2019). Nesse sentido, 

os restos de frutas e legumes como cascas, sementes, e até mesmo descartes em feiras são 

restos de alimentos que contribuem para o aumento de resíduos sólidos urbanos no 

mundo, porém promissores devido aos altos valores de fontes de carbono e que podem 

ser explorados como substratos para a produção de biomassa lipídica (DIWAN et al., 

2018). 
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Vários táxons de fungos da ordem Mucorales são relatados como oleaginosos, como 

representantes do gênero Cunninghamella, Mucor e Rhizopus (RATLEDGE, 2005; 

BHARATHIRAJA et al., 2017; KOSA et al., 2018), sendo promissores para a exploração 

para produção de biodiesel, aplicações farmacêuticas e cosméticas e aditivos alimentares 

(BHARATHIRAJA et al., 2017, ZININGA et al., 2019). Rhizopus arrhizus vem sendo 

utilizado desde a antiguidade na obtenção de condimentos e alimentos, salientando a 

grande importância econômica desse fungo, apesar de serem conhecidos como grandes 

patógenos oportunistas (DOLATABADI et al., 2015; LONDOÑO-HERNANDEZ et al., 

2017. DOTIS et al., 2019). Dentre as mais recentes aplicações desses micro-organismos, 

estão citados na literatura a produção de enzimas pectinase, lípase (STRINSKA et al., 

2017, ZHENG et al., 2017); ácido fumárico (LIU et al., 2017), produção de quitosana 

(BERGER et al., 2014; PAIVA, SOUZA, BATISTA, 2017) , biossurfactante (PELE et 

al., 2018) e lipídeos (GALÁN et al., 2019).  

OBJETIVOS 

O objetivo deste estudo foi investigar a produção de biomassa oleaginosa por 

Rhizopus arrhizus UCP 1549 utilizando cenoura de descarte como fonte alternativa de 

carbono.  

MATERIAL E MÉTODOS 

Micro-organismo e condições de manutenção 

O fungo filamentoso Rhizopus arrhizus var. arrhizus UCP 1295 foi isolado de 

solos da Caatinga e foi depositado na Coleção de Culturas UCP (Universidade Católica 

de Pernambuco), e registrado no banco World Federation for Culture Collection (WFCC). 

Mantido a 5°C em ágar Sabouraud e repiques a cada três meses para manutenção da 

cultura. 

Substratos de baixo custo 

O substrato utilizado como fonte de carbono para obtenção da biomassa fúngica 

foi o resíduo de cenoura descartada, Daucus carota L. da família Apiaceae, obtida a partir 

do descarte de feira de produtos orgânicos, a cenoura foi triturada e adicionada ao meio 

in natura. 

Preparação do inoculo 

O fungo foi transferido para placas de Petri contendo o meio ágar Sabourad. As 

placas foram incubadas a 28°C, por 96 h. A suspensão de esporos foi preparada em água 

destilada estéril com esporos da cultura jovem numa concentração de 107 células/mL. 

Condições de cultivo e obtenção de biomassa 
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O processo fermentativo para obtenção da biomassa fúngica foi conduzido em 

frascos Erlenmeyer de 250 mL contendo cenoura descartada, associado aos substratos 

extrato de levedura e peptona. O inóculo foi adicionado na proporção de 5% de uma 

suspensão espórica de 107 células/mL de Rhizopus arrhizus var. arrhizus UCP 1295. Os 

frascos foram incubados a 280C, sob agitação orbital de 200 rpm por 96 h. A biomassa 

foi obtida por centrifugação a 5.000g, filtrada, lavada e liofilizada. O teor de biomassa foi 

estabelecido em g/L.  

Extração de lipídeos 

A biomassa liofilizada (1,0 g) foi extraída com 20 vol. cada um de clorofórmio / 

metanol como misturas 2: 1, 1: 1 e 1: 2 (v / v). As culturas foram suspensas em clorofómio 

/ metanol (2: 1 v / v) e homogeneizadas durante 1 h. O extrato foi separado por 

centrifugação a 5000 × g por 10 min. O sobrenadante foi seco até peso constante sob 

vácuo num dessecador (MANOCHA et al., 1980). A porcentagem de lipídios totais 

presentes na biomassa foi quantificada pelo método gravimétrico de acordo com a 

equação 1. 

Lípidos totais (%) = 
𝐿𝑖𝑝í𝑑𝑒𝑜𝑠

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
 x 100 equação (1) 

Avaliação da interferência dos substratos na produção de biomassa fúngica 

Um planejamento fatorial completo 2³ foi utilizado para avaliar os principais efeitos e 

interações das três variáveis independentes (cenoura de descarte, extrato de levedura e 

peptona) sobre o rendimento de biomassa como variável resposta. Cada variável 

independente foi investigada em três níveis, mínimo (-1), central (0) e máximo (+1), 

conforme a Tabela 1. Foram realizados 11 ensaios experimentais e os dados obtidos foram 

analisados pelo software Statistica®, versão 10.0 (StatSoft Inc., USA), testando a 

significância dos resultados (p<0,05). 

Tabela 1: Variáveis e níveis avaliados no planejamento fatorial completo 23 para  

a produção de biomassa por Rhizopus arrhizus UCP 1295. 

Variáveis 
Níveis 

-1 0 +1 

Cenoura de descarte (%, 

v/v) 

2 4 6 

Extrato de levedura (%, v/v) 0 0,5 1 
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Peptona (%, v/v) 1 2 3 

Fonte: Autor, 2019 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Apesar das vantagens apresentadas pelos lipídeos microbianos não são amplamente 

utilizados pelas indústrias devido ao alto custo de produção, associado à baixa 

produtividade e ao uso de substratos caros (CHEIRSILP et al., 2013; SATARI 

&KARIMI, 2017). Uma possível estratégia para reduzir os custos da produção associados 

a obtenção de lipídeos microbianos é o uso de substratos alternativos, como os resíduos 

agroindustriais ou de indústrias alimentícias, que geralmente contêm altos níveis de 

carboidratos ou lipídeos necessários para a biossíntese destas biomoléculas (VICENTE 

et al., 2009; CHEIRSILP et al., 2013;). Além disto, o uso de resíduos contribui para a 

redução da poluição ambiental e para a valorização econômica destes produtos 

(MAKKAR et al., 2011; MONTERO-RODRÍGUEZ et al., 2016). 

Neste trabalho se avaliou a cenoura descartada de feira como fonte de carbono alternativa 

e de baixo custo para a produção de biomassa e lipídeos por R. arrhizus UCP 1295 e os 

resultados se mostram na Tabela 2.  

Tabela 2: Planejamento fatorial completo 23 utilizado para a produção de biomassa e 

lipídeos por Rhizopus arrhizus UCP 1295.   

Ensaios 

Cenoura 

descartada 

(%) 

Extrato de 

levedura 

(%) 

Peptona 

(%) 

Biomassa 

(g/L) 

Lipídeos 

(%) 

1 2 0 1 1,88 61,66 

2 6 0 1 3,60 42,77 

3 2 1 1 3,19 50,55 

4 6 1 1 6,28 55,55 

5 2 0 3 2,90 52,77 

6 6 0 3 6,53 39,44 

7 2 1 3 5,33 37,77 

8 6 1 3 8,11 52,22 

9 4 0,5 2 4,63 46,11 
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Fonte: Autor, 2019 

De acordo aos resultados obtidos, se constatou a produção de biomassa em todas as 

condições testadas, evidenciando que a cenoura descartada constitui uma fonte de 

carbono apropriada para o crescimento do fungo. Contudo, o maior rendimento de 

biomassa (8,11 g/L) foi obtido na condição 8 do planejamento, utilizando as 

concentrações máximas de cada componente do meio. Esse resultado foi similar ou 

superior aos obtidos previamente por outros fungos da ordem Mucorales, utilizando 

diferentes substratos agroindustriais (Tabela 3). 

 

Tabela 3: Produção de biomassa por Rhizopus arrhizus UCP 1295 utilizando cenoura de 

descarte comparada com outros fungos da ordem Mucorales.  

Micro-

organismo 
Substratos 

Biomassa 

(g/L) 
Referência 

R. arrhizus  Manipueira e milhocina 8,80 BERGER et al. (2011) 

Cunninghamella 

elegans  

Manipueira e milhocina 5,67 BERGER et al. (2014) 

C. elegans Milhocina 7,54 OLIVEIRA et al. (2014) 

Mucor 

plumbeus FRR 

2412 

Melaço de cana-de -açúcar  7,25 ZHANG et al. (2017) 

C. echinulata 

UCP 1299 

Milhocina, óleo de soja pós-

fritura e resíduo de 

macarrão instantâneo 

8,56 ANDRADE et al. (2018) 

R. arrhizus UCP 

1295 

Cenoura de descarte 8,11 Este estudo 

Fonte: Autor, 2019 

Por outro lado, se comprovou a acumulação de lipídeos acima de 20% em todas as 

condições do planejamento, mostrando que R. arrhizus UCP 1295 é um micro-organismo 

oleaginoso com enorme potencial biotecnológico. A maior produção de lipídeos (61,66 

%), se obteve na condição 1, no meio constituído por 2% de cenoura descartada e 1% de 

peptona. Este resultado foi superior aos alcançados por outros fungos da ordem Mucorales 

10 4 0,5 2 5,17 49,44 

11 4 0,5 2 5,17 40,55 
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referidos na literatura (Tabela 4), indicando que a cenoura descartada é um substrato 

promissório e de baixo custo para a produção de lipídeos microbianos. 

 

Tabela 4: Produção de lipídeos por representantes da ordem Mucorales utilizando 

diferentes substratos agroindustriais. 

Micro-organismo Substratos 
Lipídeos 

(%) 
Referência 

Rhizopus microsporus Milhocina, farelo de 

trigo e manipueira, 

69 LIMA et al. (2015) 

Cunninghamella 

echinulata ATHUM 

4411 

Mortierella ramanniana 

MUCL 9235 

Glicerol bruto 
30,7 

32,9 

MOUSTOGIANNI et 

al. (2015) 

C. echinulata UCP 1299 Melaço de cana-de -

açúcar e milhocina 

49,96 LIMA et al. (2017) 

Mucor circinelloides Hiodrolisado de 

bagaço de cana de 

açucar 

~25 CARVALHO et al. 

(2019) 

R. arrhizus UCP 1295 Cenoura de descarte 61,66 Este estudo 

Análise estatística  

Se realizou a análise de variância (ANOVA) com os valores de biomassa obtidos, 

resultando em um elevado coeficiente de determinação (R2=0,96939), demostrando que 

o modelo matemático utilizado está de acordo aos dados experimentais. O diagrama de 

Pareto (Figura 1A) indicou que as três variáveis foram estatisticamente significativas 

sobre o rendimento de biomassa, quando analisados no nível de confiança de 95%.  

 

Figura 1: Diagramas de Pareto obtidos a partir do planejamento fatorial completo 23 para 

determinar a influência das variáveis independentes: cenoura descartada (1), extrato de 

levedura (2) e peptona (3) sobre as variáveis dependentes rendimento de biomassa (A) e 

lipídeos (B). 

 



52 

 

 

Por outro lado, os dados experimentais obtidos de porcentagem de lipídeos não foram 

estatisticamente significativos, quando analisados no nível de confiança de 95%. O 

diagrama de Pareto indicou que nem as variáveis testadas nem a interação dentre elas 

demostraram efeito significativo sobre a concentração de lipídeos, nas concentrações 

utilizadas para cada nível. Assim, sugere-se que um outro planejamento fatorial seja 

desenhado, com novas concentrações de cenoura de descarte, extrato de levedura e 

peptona, para analisar a influência destes componentes do meio, uma vez que R. arrhizus 

UCP 1295 demostrou seu potencial de produzir biomassa oleaginosa utilizando estes 

substratos (Tabela 2). O acúmulo de lipídios em micro-organismos oleaginosos é 

geralmente provocado pela falta de nutrientes, fósforo e especialmente nitrogênio, em 

relação à fonte de carbono, e/ou pela indução de condições ambientais adversas, pelo que 

estes fatores devem ser considerados (TANG et al., 2016; REIS et al., 2019). 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este estudo demostrou o potencial biotecnológico de R. arrhizus UCP 1549 na produção 

de biomassa oleaginosa utilizando cenoura de descarte de feira como fonte de carbono 

alternativa e de baixo custo, tornando o processo mais econômico e competitivo para a 

indústria. 
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Resumo 

 

Estudos foram dirigidos para o  desenvolvimento de um meio  alternativo de produção 

de biomassa rica em lipídeos por Rhizopus arrhizus var. arrhizus UCP 1295 isolado de 

solo da Caatinga, comparando os substratos caldo de cascas de mandioca Manihot 

esculenta (Crantz) oriunda da farinhada de aldeia indígena da etnia Pankará  e glicerol 

residual da produção de biodiesel, utilizados como fontes de carbono, mantendo a fonte 

de nitrogênio, em cultivo submerso. Os efeitos da indução das duas diferentes fontes de 

carbono na produção de biomassa e acumulação de lipídeos foram investigados 

empregando um planejamento factorial completo de 23.  Os resultados obtidos indicaram 

que o meio suplementado com o caldo de cascas de mandioca no ensaio 8 (6% de cascas 

de mandioca, 1%de extrato de levedura  e 1% de peptona) apresentou maior produção 

de biomassa (12,92%), maior conteúdo de lipídeos na biomassa  correspondendo a 

393,02 mg/g e 30,0% de lipídeos totais. No ensaio 7 (2% de cascas de mandioca, 1%de 

extrato de levedurae 1% de peptona) demonstrou maior conteúdo de lipídeos totais 

correspondendo a 35,0%, porém menor conteúdo na biomassa (211mg/g). A estratégia 

de uso de glicerol bruto indicou o ensaio 6 (6% de glicerol bruto e 3% de peptona) com 

a maior produção de biomassa (22,10g/L), 699,60mg/g de biomassa é 31,64% de 

lipídeos. Os estudos realizados indicam omeio utilizando glicerol bruto como o mais 

eficiente e baixo custo, possibilitando valorização do glicerol bruto e ampla 

aplicabilidade industrial. 

Palavras-chave: fungos filamentosos, residuoas agroindustriais, biomassa, alimentos 
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A busca por fontes renováveis de energia para os meios de cultura aumentou nos 

últimos anos, devido ao uso crescente de combustíveis fósseis  estão ficando escassos [1]. 

Os óleos vegetais comestíveis e não comestíveis ricos em triacilgliceróis neutros (TAGs), 

são fontes convencionais importantes para alimento, bem como para combustível 

alternativo, o biodiesel. No entanto, essa matéria-prima convencional, não irá suprir a alta 

demanda de biocombustíveis sem acarretar valores decrescentes de vários produtos 

alimentícios [2]. Portanto, a busca de fontes alternativas, renováveis e sustentáveis de 

matérias-primas oleaginosas torna-se imprescindível. 

Neste contexto, existe um grande interesse na produção de óleos microbianos como 

alternativa promissora para a obtenção de biodiesel, podendo alcançar elevados níveis de 

lipídeos, independentemente de sazonalidade, clima e sem utilizar grandes extensões de 

terra [3, 4].  

Diversos micro-organismos são capazes de acumular lipídeos, comumente 

denominados óleos de células simples (SCO, do inglês single cell oils), desempenhando 

papel fundamental na substituição do biodiesel vegetal [5, 6]. Tradicionalmente, os 

micro-organismos que podem acumular mais de 20% de lipídeos do seu peso seco, 

podendo chegar até 70% durante o período de estresse metabólico, são considerados 

micro-organismos oleaginosos [7,8,9].  

Por razões ambientais e econômicas, a obtenção de biocombustíveis a partir de 

biomassa microbiana é considerada uma possibilidade de integração dessas tecnologias 

nas plantas industriais atuais. Além disso, a produção destes micro-organismos não 

necessariamente compete com a produção de alimentos, visto que resíduos 

agroindustriais e substratos renováveis podem ser utilizados como fontes alternativas de 

carbono, reduzindo também o custo de produção.  Neste sentido, os resíduos de frutas e 

legumes, como cascas, sementes, e até mesmo descartes de alimentos contribuem para o 

aumento de resíduos sólidos urbanos no mundo, porém são subprodutos promissores que 

podem ser explorados como substratos para a produção de biomassa lipídica, 

considerando os elevados valores de fontes tradicionais [11]. 

Vários táxons de fungos da ordem Mucorales são considerados oleaginosos, como 

espécies dos gêneros Cunninghamella, Mucor e Rhizopus [3, 9,12], sendo promissores 

para produção de biodiesel, aplicações farmacêuticas, cosméticas e aditivos alimentares 

[13]. 

 Rhizopus arrhizus vem sendo utilizado desde a antiguidade na obtenção de 

condimentos e alimentos de grande importância econômica, apesar de ser conhecido 

como patógeno oportunista [14,15,16]. Dentre as mais recentes aplicações de R. arrhizus 

são citados na literatura a produção da enzima pectinase e lipase [17, 18], ácido fumárico 

[19], produção de quitosana[20,21], biossurfactante [22] e lipídeos [23,24].  

Neste sentido, investigações comparativas foram realizadas avaliando o potencial 

biotecnológico de Rhizopus arrhizus var. arrhizus UCP 1295 na utilização de subprodutos 

de cascas de mandioca e glicerol bruto, como fontes de carbono para produção de 

biomassa e síntese de lipídeos em fermentação submersa. 

. 

2. Materiais e Métodos  

2.1 Micro-organismo e manutenção 

O fungo filamentoso Rhizopus arrhizus var. arrhizus UCP 1295 foi obtido da solos da 

Caatinga e foi depositado na Coleção de Culturas UCP (Universidade Católica de 

Pernambuco), e registrado no banco World Federation for Culture Collection (WFCC). 
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Mantido a 5°C em ágar Sabouraud e repiques a cada três meses foram realizados para 

manutenção da cultura. 

2.2 Produtos químicos e substratos alternativos  

Os componentes utilizados como fonte de nitrogênio no meio de cultura foram extrato de 

levedura e peptona  universal da Merck, suplementado com o caldo de cascas da 

mandioca, de acordo com o desenho experimental. 

O substrato utilizado como fonte de carbono para obtenção de biomassa e lipídios foi a 

casca, entrecasca e ponta transformada em caldo extraído de mandioca, Manihot 

esculenta Crantz da família Euphorbiaceae, obtida a partir do descarte de farinhada de 

uma aldeia indígena (etnia Pankará), em Carnaubeira da Penha, sertão Pernambucano, 

Brasil.  

 

2.3 Condições de preparo do caldo da casca de mandioca 

 

Para obtenção do caldo 100 g da casca, entrecasca e ponta a mandioca seca a 38° C, em 

seguida triturada, peneirada para partículas da casca (32 Mesh).  As cascas trituradas 

foram colocadas em Erlenmeyer com 1.000mL de capacidade contendo 500mL de água 

destilada em seguida foi levado a autoclave em vapor fluente por 15 minutos. Após 

filtração em filtro de papel Whatman o filtrado foi utilizado na preparação do meio de 

cultura. As concentrações de água e o caldo da casca de mandioca foram aplicados de 

acordo com o planejamento fatorial de 23.  

2.4 Condições de cultivo: Produção de biomassa  

O pré-inóculo foi realizado transferrindo R. arrhizuz var. arrhizus UCP 1295 para placas 

de Petri contendo o meio ágar Sabouraud, incubadas a 28°C, por 96 h. A suspensão de 

esporos foi preparada em água destilada estéril com esporos da cultura jovem na 

concentração de 107 células/mL. 

O processo fermentativo para obtenção da biomassa fúngica foi realizado em frascos de 

Erlenmeyer de 250 mL de capacidade, contendo 4% de fonte de carbono (caldo da casca 

da mandioca), associado ao extrato de levedura (0,5%) e peptona (2%) conforme o 

planejamento fatorial. O inóculo foi adicionado na proporção de 5% de uma suspensão 

espórica de 107 células/mL do fungo. Os frascos foram incubados a 280C, mantidos sob 

agitação orbital de 200 rpm por 96 h. A biomassa foi obtida por centrifugação a 5.000g, 

filtrada em papel Whatman, lavada e liofilizada. O teor de biomassa foi determinado por 

gravimeria e expresso em g/L.   

2.5 Extração de lipídeos totais 

A biomassa liofilizada foi submetida a extração de lipídeos pelo método de Manocha et 

al., [25]. Cerca de 1,0 g da biomassa liofilizada foi submetida ao tratamento com 20 

volumes dos sistemas de solventes clorofórmio / metanol, com proporções   2: 1, 1: 1 e 

1: 2 (v/v). Cada tratamento biomassa e sistema de solvente foi submetido a agitação de 

150 rpm por 1 h. O extrato foi obtido por centrifugação a 5000 × g por 10 min. Ao final 

os sobrenadantes foram reunidos, seco por evaporação e mantidos à vácuo em dessecador 

até peso constante. A porcentagem de lipídeos totais presentes na biomassa foi 

determinada por gravimetria, e calculado de acordo com a equação 1. 

Lípideos totais (%) = Lipídeos/(Biomassa seca) x 100 equação (1) 
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2.6 Avaliação da interferência dos substratos na produção de biomassa e de lipídeos 

totais 

Um planejamento fatorial completo 2³ foi utilizado para avaliar os principais efeitos e 

interações das três variáveis independentes (caldo da casca de mandioca, extrato de 

levedura e peptona), sobre o rendimento de biomassa e do teor de lipídeos como variáveis 

respostas. Cada variável independente foi investigada em três níveis, mínimo (-1), central 

(0) e máximo (+1), conforme a Tabela 1. Foram realizados 12 ensaios experimentais e os 

dados obtidos foram analisados pelo software Statistica®, versão 10.0 (StatSoft Inc., 

USA) [26], testando a significância dos resultados (p<0,05). 

Tabela 1: Variáveis e níveis avaliados no planejamento fatorial completo 23 para a 

produção de biomassa por Rhizopus arrhizus var. arrhizus UCP 1295 

 

Variáveis Níveis 

-1 0 +1 

Caldo da Casca de 

Mandioca de 

descarte (%, p/v) 

 

2 

 

4 

 

6 

Extrato de levedura 

(%, p/v) 

0 0,5 1 

Peptona (%, /v) 1 2 3 

 

 

3. Resultados e Discussão 

3.1 Cascas de mandioca 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma cultura de alimentos básicos em 

muitas áreas dos trópicos, principalmente na região Nordeste do Brasil. O processamento 

da mandioca para obtenção de amido envolve várias operações unitárias: lavagem, 

ralagem, moagem, peneiração, descoloração, prensagem e secagem. Na produção de 

amido é utilizado grandes volumes de água, resultando na descarga de grandes 

quantidades de água residual.  

 

3.3 Utilização de cascas de mandioca na produção de biomassa e lipídeos totais por 

Rhizopus arrhizus var. arrhizus UCP 1295 

Os estudos realizados com o desenvolvimento de um meio de produção de 

biomassa e lipídeos totais por R. arrhizus var. arrhizus UCP 1295 está baseado no uso de 

caldo da casca de mandioca descartada, como fonte de carbono, associado  aos 

constituintes  extrato de levedura e peptona, como fonte de nitrogênio, visando um meio 

de alternativo e de baixo custo. Os resultados do planejamento fatorial estão apresentados 

na Tabela 2. 

Conforme os resultados apresentados é possível observar que houve produção de 

biomassa em todas as condições testadas, indicando que o caldo de cascas da mandioca 

do descarte constitui uma fonte de carbono promissora para o crescimento do fungo 

filamentoso R. arhizus var. arrhizus UCP 1295. O maior rendimento de biomassa (12,92 

g/L) foi observado na condição 8 do planejamento, contendo 6 % de caldo de cascas de 
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mandioca, 1% de extrato de levedura e 3 % de peptona.  No entanto, a maior produção 

total de lipídeos totais foi observada no ensaio 7 (contendo 2 % de caldo de cascas de 

mandioca, 1% de extrato de levedura e 3 % de peptona). Contudo, quando o conteúdo de 

lipídeos é expresso em gramas de biomassa, o ensaio 8, corresponde a 39,30 % w/w. 

Assim, o ensaio 7 apresentou um conteúdo menor em lipídeos totais (21,20% w/w).  

 

                      Tabela 2. Planejamento fatorial completo 23 utilizando caldo de cascas de        

                       Mandioca (Manihot esculenta) na produção de biomassa e lipídeos por  

                       Rhizopus arrhizus var. arrhizus UCP 1295.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os substratos são considerados um dos maiores entraves industriais na produção 

de biomoléculas ativas, como observado na produção dos lipídeos microbianos, 

dificultando a sua utilização pelas indústrias, devido principalmente, à baixa 

produtividade e aos substratos convencionais onerosos [30, 31,32].   

 

Para confirmação estatística foi realizada uma análise de variância (ANOVA) com 

os valores de biomassa obtidos, resultando em um elevado coeficiente de determinação 

(R2=0,96939), demostrando que o modelo matemático utilizado está de acordo aos dados 

experimentais. O diagrama de Pareto (Figura 1A) indicou que as três variáveis foram 

estatisticamente significativas sobre o rendimento de biomassa, quando analisados no 

nível de confiança de 95%.   

 

Figura 1: Diagramas de Pareto obtidos a partir do planejamento fatorial completo 23 para 

determinar a influência das variáveis independentes: cascas de mandioca (1), extrato de 

levedura (2) e peptona (3) sobre as variáveis dependentes rendimento de biomassa (A) e 

lipídeos totais(B)( Figura 1B). 

 

Ensaios 

 Cascas 

de 

mandioca 

(%) 

Extrato 

de 

levedura 

(%) 

Peptona 

(%) 

Biomassa 

(g/L-1) 

 

Lipídeos 

(mg/g 

biomassa) 

Lipídeos 

(%) 

1 2 0 1 2,97 1,45 4,89 

2 6 0 1 10,00 4,92 4,92 

3 2 1 1 5,80 4,83 7,04 

4 6 1 1 7,04 10,31 14,64 

5 2 0 3 5,69 3,55 6,23 

6 6 0 3 1,53 2,50 16,19 

7 2 1 3 5,97 21,20 35,39 

8 6 1 3 12,92 39,30 30,42 

9 4 0,5 2 6,66 9,00 13,51 

10 4 0,5 2 5,17 7,00 13,46 

11 4 0,5 2 7,13 9,63 13,51 

12 4 0,5 2 8,24 11,50 13,96 
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Os resultados obtidos foram superiores aos alcançados por outros fungos 

filamentosos como o Mortierella isabellina utilizando como substrato agroindustrial e 

fonte de carbono e nitrogênio amido solúvel, extrato de levedura e peptona, 

respectivamente, ocorrendo produção de lipídios totais de 29,61% [38] (YAO et al. 2019).  

Neste contexto, uma possível estratégia para a redução dos custos da produção na 

obtenção de biomassa e acumulação de lipídeos microbianos, vem sendo o uso de 

substratos alternativos, sendo indicado os resíduos agroindustriais ou de indústrias 

alimentícias, que geralmente contêm elevados conteúdos de carboidratos ou substratos 

necessários para a biossíntese das biomoléculas bioativas [30,33]. Além disto, os 

resultados com o uso de cascas de mandioca confirmam [34, 35, 36,37],  uso eficiente 

dos resíduos na redução da poluição ambiental possibilitando a valorização econômica 

desses substratos alternativos, além de minimizar os custos de produção.  

 

3.4 Avaliação do uso do glicerol bruto na produção de biomassa e lipídeos totais por 

Rhizopus arrhizus var. arrhizus UCP 1295. 

Na tabela 3 o resultado mais satisfatório de produção de lipídeos pelo fungo filamentoso 

por Rhizopus arrhizus var. arrhizus UCP 1295 foi da condição 6 de acordo com o 

planejamento, onde tem 6% de glicerol residual, inexistentente de extrato de levedura e 

3% de peptona.  

 

 Tabela 3. Planejamento fatorial completo 23 utilizando glicerol residual para a 

produção de biomassa e lipídeos por Rhizopus arrhizus var. arrhizus UCP 1295      

A B 
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O emprego de substratos de baixo custo para a produção de lipídeos é de 

importância crucial para minimizar o custo, e ao mesmo tempo, remover o impacto 

negativo causado ao ambiente pela presença de resíduos altamente poluídos, que podem 

ser oriundos de diferentes atividades agroindustriais. Neste sentido, a utilização dessas 

matérias-primas, principalmente o glicerol bruto (subproduto de vários processos 

agroindustriais como o da produção de biodiesel), torna-se necessário alternativas para o 

seu uso considerando o excedente formado a partir do processo de  transesterificação 

(Huang et al. 2013; Qin et al. 2017).   

Neste contexto, o uso do glicerol bruto por Rhizopus arrhizus var. arrhizus UCP 

1295   empregando um planejamento fatorial de 23 utilizando extrato de levedura e 

peptona demonstrou elevada produção de biomassa (22,11 g/L) no ensaio 6 (6% de 

glicerol e 3% de peptona), sendo observado também a acumulação de lipídeos (70,00% 

w/w), além de 31,64% de lipídeos totais.  

 

                      A confirmação estatística dos resultados obtidos foi demonstrada pelo 

diagrama de Pareto, figura 2, indicando a excelente interação entre o glicerol e peptona 

nos níveis mais elevados e ausência do extrato de levedura. Por outro lado, o extrato de 

levedura quando presente no nível maior, associado aníveis mais elevados de glicerol e 

peptona induz a síntese de lipídeos.  

Outro aspecto importante dos estudos com glicerol bruto, trata-se da exigência 

fisiológica de R.  arrhizus var. arrhizus UCP 1295   pelo excesso da fonte de carbono  ou 

nitrogênio e a deficiência de algum outro nutriente, geralmente nitrogênio, como 

observado no ensaio 6. Durante essas condições utilizadas no Planejamento Fatorial é 

Ensaios 

Glicerol 

residual 

(%) 

Extrato 

de 

levedura 

(%) 

Peptona 

(%) 

Biomassa 

(g/L) 

 

Lipídeos 

(mg/g 

biomassa) 

Lipídeos 

(%) 

1 2 0 1 3,70 82,00 22,17 

2 6 0  3,98 94,17 23,66 

3 2 1 1 15,98 491,54 30,76 

4 6 1 1 13,25 337,61 25,49 

5 2 0 3 8,76 177,91 20,31 

6 6 0 3 22,11 699,60 31,64 

7 2 1 3 10,57 164,90 15,60 

8 6 1 3 20,47 604.70 29,54 

9 4 0,5 2 16,58 351,70 21,21 

10 4 0,5 2 16,83 332,06 19,73 

11 4 0,5 2 16,50 332,97 20,18 

12 4 0,5 2 16,41 358,06 21,82 
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possível que tenham ocorrido  várias alterações fisiológicas e metabólicas na inibição de 

biomassa e ou de lipídeos, Segundo observações da literatura (Ratledge,1988, 2011, 

2013;  Bellou et al. 2012;n 

 

Figura 2: Diagramas de Pareto obtidos a partir do planejamento fatorial completo 23 para 

determinar a influência das variáveis independentes: glicerol bruto (1), extrato de 

levedura (2) e peptona (3) sobre as variáveis dependentes rendimento de biomassa (A) e 

lipídeos totais(B). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Por outro lado, os dados experimentais obtidos por porcentagem de lipídeo total 

foram estatisticamente positivos, quando analisados no nível de confiança de 95%. O 

diagrama de Pareto indicou que as variáveis testadas houve interação entre elas e 

demostraram efeito positivo sobre a concentração de lipídeos e biomassa utilizadas para 

cada nível. Assim, o planejamento fatorial com as concentrações de casca de mandioca 

de descarte, extrato de levedura e peptona, para analisar a influência destes componentes 

do meio, uma vez que R. arrhizus UCP 1295 demostrou um alto potencial na produção 

biomassa oleaginosa utilizando estes substratos (Figura 2). O acúmulo de lipídios em 

micro-organismos oleaginosos é geralmente provocado pela falta de nutrientes, fósforo e 

especialmente nitrogênio, em relação à fonte de carbono, e/ou pela indução de condições 

ambientais adversas, pelo que estes fatores devem ser considerados (TANG et al., 2016; 

REIS et al., 2019). 

 

4.Considerações Finais 

Os Estudos realizados com R. arrhizus var. arrhizus UCP 1295 investigando a produção 

de biomassa e lipídeos usando dois substratos caldo de cascas de mandioca e glicerol 

indicaram como meio alternativo o glicerol e a casca de mandioca, considerando a 

elevada produção de biomassa, com  acumulação de SCO (single cell oil) de 70%, 

demonstrou ser um fungo oleaginoso e de elevado potencial biotecnológico. 
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CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 

 
        As investigações realizadas com a linhagem R. arrhizus var. arrhizus UCP 1295 

demonstraram que: Os substratos cenoura de descarte, cascas de mandioca e glicerol 

bruto podem ser usados como fontes renováveis de carbono; Produção de biomassa e 

lipídeos utilizando cenoura e caldo das cascas de mandioca indicam elevada produção 

de biomassa lipídica; O uso do glicerol bruto como fonte de carbono apresentou maior 

produção de biomassa quando comparado aos outros substratos cenoura e cascas de 

mandioca; Contudo a produção de lipídeos mais expressiva foi observada com glicerol 

bruto, possibilitando maior economia, considerando   ausência de extrato de levedura; 

A linhagem de R. arrhizus var. arrhizus UCP 1295 demonstrou excelente potencial 

biotecnológico, e por fim, os estudos indicaram o desenvolvimento de novos meios de 

cultura eficientes e de baixo custo na produção de biomassa oleaginosa e de lipídeos 

totais. 
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