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RESUMO

A crescente demanda por energias renovaveis promovem a producdo de biocombustiveis por meio
da utilizacdo de biomassas, o bioetanol e biodiesel sdo matrizes energéticas eco-sustentaveis.
Embora sua composic¢do seja variada de acordo com a sua origem, as biomassas quando submetidas
a pré-tratamentos adequados sdo blocos quimicos para producdo de enzimas. A capacidade dos
fungos endofiticos colonizarem ambientes suscetiveis a constantes interacdes metabolicas os tornam
candidatos favoraveis na producdo de enzimas extracelulares com potencial aplicacdo na producgéo
de biocombustiveis, uma vez que sdo aplicados como pré-tratamento biolégico de biomassas. Neste
contexto, esta revisdo contextualiza as fontes de biomassas e recolhe dados sobre estirpes fungicas
endofiticas e técnicas moleculares e de bioprocessos para o rastreio e producdo de enzimas. NOs
objetivamos evidenciar o atual cenério dos fungos endofiticos e suas enzimas para desconstrucdo da
biomassa lignocelulésica e para catalise da reacdo de esterificacdo, bem como as etapas do processo
produtivo de etanol e biodiesel, respectivamente.

Palavras-chave: Bioetanol. Biodiesel. Biomassa lignocelulésica. Bioprocessos. Fungos
endofiticos.

ABSTRACT

The growing demand for renewable energy has stimulated the production of biomass-derived
biofuels, with bioethanol and biodiesel forming eco-sustainable energy matrixes. Although the
composition is highly origin-dependent, when subjected to appropriate pretreatment, biomass can
provide a chemical basis for enzymes production. Endophytic fungi are commonly applied to
biomasses as biological pre-treatments. Their ability to colonize environments undergoing constant
metabolic interaction makes them favorable candidates for the production of extracellular enzymes
with potential application in biofuels production. This review contextualizes biomass sources and
provides a bibliographic survey of studies of endophytic fungal strains and molecular and
bioprocess techniques for enzyme screening and production. The current study summarizes current
knowledge of digestion of lignocellulosic biomass with endophytic fungi-derived enzymes and their
capacity for catalyzing the esterification reaction, for ethanol and biodiesel production, respectively.
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INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com as questdes ambientais e a conscientizagdo mundial sobre a
promocdo do desenvolvimento em bases sustentaveis tem estimulado a realizacdo de pesquisas de
desenvolvimento tecnolégico que visam a utilizacdo de forma eficiente das fontes de energia
renovaveis, como a biomassa, que tém papel fundamental no contexto energético, ambiental e
socioeconémico (LI et al., 2020). O consumo de produtos de origem ou sintese quimica, esta sendo
reduzido de acordo com o maior desenvolvimento de tecnologias verdes aplicadas na conversao
enzimatica de biomassas (ADSUL et al., 2020).

Biomassa ¢ uma fonte de energia quimica armazenada como matéria organica de origem
vegetal, animal e/ou microbiana que pode ser utilizada para producdo de biocombustiveis como
bioetanol e biodiesel (ZHU et al., 2020). A conversdo enzimatica destas biomassas ndo exige
condicdes de altas temperaturas e valores extremos de pH, o que favorece o0 seu uso na inddstria em
contrapartida a catalise quimica (OLIVEIRA et al., 2012; HWANG et al., 2014).

Fabricas produtoras de etanol lignocelulosico tem se desenvolvido em grande escala
comercial no Brasil (Raizen) e EUA (POET-DSM Advanced Biofuels), o primeiro usando
hidrolisados de bagaco-de-cana e o segundo, a palha do milho (GHD, 2019). Por outro lado, o
biodiesel ¢ uma alternativa renovavel, compativel com os motores diesel comerciais e sua produgéo
em larga escala é restrita devido aos elevados custos e competicdo da matéria-prima por alimentos,
como 6leos comestiveis (ATHAR; ZAIDI, 2020; HAMZA et al., 2020). Em contrapartida, 0s
fungos endofiticos foram relatados como potencial fonte lipidica para producéo de biodiesel (DEY;
BANERJEE; MAITI, 2011; PAUL et al., 2020), assim como, produzem enzimas aplicadas a etapas
do processo produtivo de bioetanol e biodiesel (ROBL et al., 2013; ROBL et al., 2015; ROCHA et
al., 2020).

Os endofiticos colonizam assintomaticamente de forma sistémica o apoplasto, vasos
condutores e interior de tecidos vegetais, como folhas, caule, raizes, frutos e sementes
(RODRIGUEZ et al., 2009; ROCAFORT et al., 2020). Eles desempenham papel ecoldgico no
ambiente com a adaptacdo de sua fisiologia para producdo de metabdlitos ativos que possibilitam a
sua colonizacdo (SCHULZ et al., 2002), uma vez que podem excretar glicohidrolases e
oxidoredutases que promovem a sua penetracdo e desenvolvimento no interior do hospedeiro
(CORREA et al., 2014). Recentemente, o endofitico Fusarium oxysporum foi relatado como
produtor de celulase (2,88 1U/mL); lacase (0,57 IU/mL); lignina peroxidase (8,43 Ul/mL) e
bioetanol (2,47 g/L) com rendimento de 0,84 g/g em um bioprocessamento consolidado
(M’BAREK et al., 2020).

Neste contexto, esta revisdo objetiva contextualizar o uso de biomassas e pré-tratamentos
biol6gico/enzimético aplicados a conversdo desta em fonte de energia, assim como, estudos sobre
bioprospecc¢éo, otimizacdo e gendémica de fungos endofiticos potencialmente produtores de enzimas
aplicadas a producéo de bioetanol e biodiesel.

METODOLOGIA

Para uma pesquisa de dados abrangente, a aquisi¢do de dados é uma etapa importante e 0s
bancos de dados para esta pesquisa foram Google Académico, Science Direct e Periddicos Capes.
Os manuscritos foram selecionados entre o periodo de 2002-2020 publicados preferencialmente em
lingua inglesa, disponivel para livre acesso e que corroborasse com a proposta deste estudo. As
palavras-chave para pesquisar artigos importantes incluiram “energia renovavel”, “producdo de
etanol”, “produ¢do de biodiesel”, “fungos endofiticos”, “lipases”, “bioprocessos”, “pré-tratamento
bioldgico”, “hidrolise enzimatica”, “sacarificacdo” e itens relacionados.
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DESENVOLVIMENTO
Biomassas e enzimas aplicadas a producdo de biocombustiveis

A utilizagdo de biomassas tem sido destaque no mercado internacional, sendo considerada
uma das principais alternativas para a diversificacdo da matriz energética e a consequente redugéo
da dependéncia dos combustiveis fosseis (GHD, 2019; ZHU et al., 2020). A producéo de etanol e
biodiesel usando biomassas, apresenta vantagens devido ao uso de matéria-prima renovavel,
disponibilidade (dependente de fatores sazonais) e promove o ciclo zero do carbono (MANOCHIO
etal., 2017).

Lipidios produzidos por microrganismos oleaginosos tém sido relatados como biomassa
microbiana promissora a producdo de biodiesel, devido a sua alta composicdo em relacdo ao peso
seco da biomassa total e possuir atributos superiores, por exemplo, propriedades fisico-quimica
desejaveis de matéria-prima para producdo e emprego do biodiesel final produzido (DEY et al.,
2011; PAUL et al., 2020). Por outro lado, biomassas vegetais aplicadas a producéo de etanol sdo
produzidas por fotossintese atraves da captura da energia solar e armazenamento na forma de
celulas e/ou polimeros de parede vegetal, uma vez que estes polimeros podem ser compostos de
armazenamento (por exemplo, amido) ou parede celular de polissacarideos (por exemplo, celulose)
(ROBL et al., 2013; MANOCHIO et al., 2017).

Fontes de biomassa lignocelulésica e amido sdo promissoras para producao de bioetanol,
esta Ultima ainda ndo compete com a demanda global devido ao seu valor primario como alimento
(por exemplo, milho/batata) (GUPTA; VERMA, 2015). A biomassa lignocelul6sica é composta por
celulose (40-50%), hemicelulose (20-30%) e lignina (10-25%). As interacdes entre estes
polissacarideos, assim como as suas interacdes com lignina, formam barreiras fisicas que dificultam
a disponibilidade e acessibilidade das enzimas a estes substratos (MOOD et al., 2013). A
recalcitrancia da biomassa, cristalinidade da celulose e a composicéo heterogénea de hemicelulose,
implicam a aplicacdo de pré-tratamentos fisico-quimicos e/ou enzimaticos (RASTOGI;
SHRIVASTAVA, 2017; LIU et al., 2019). Além disso, a biomassa vegetal apresenta composi¢édo
variavel de acordo com a sua fonte e origem, uma vez que seus constituintes dependem de seu tipo,
espécie e uniformidade (SOUZA, et al., 2013; COLLINS et al., 2014). Portanto, hd um aumento no
interesse em se formular coquetéis enzimaticos especificos para a degradacdo de biomassa (ROBL
etal., 2013; ADSUL et al., 2020).

Sabe-se que as classes das enzimas produzidas por microrganismos variam de acordo com o
substrato disponibilizado e metabolizado no cultivo (PAULA et al., 2019). As enzimas microbianas
aplicadas a conversdo das biomassas sdo produzidas por cultivo em meio liquido ou em substratos
solidos. O cultivo em meio liquido proporciona melhores condi¢des de varidveis do processo como
pH, temperatura e facilidade para recuperar as enzimas extracelulares (NAJAFPOUR, 2015;
BEHERA; RAY, 2016). O cultivo sélido simula o ambiente natural dos fungos filamentosos e
proporciona contato direto entre 0 microrganismo e substrato; assim como, a menor quantidade de
agua disponivel possibilita maiores concentracdes das enzimas (SOCCOL et al., 2017). No entanto,
a homogeneidade dos pardmetros de transferéncia de massa/calor e controle de processo, assim
como, a falta de projetos de biorreatores eficientes e modelos matematicos sdo fatores que ainda
dificultam a industrializacdo do cultivo em estado s6lido (ARORA et al., 2018).

Pré-tratamento enzimatico e biologico aplicados em biomassa vegetal
Processos de pré-tratamentos quando aplicados em condigdes ideais promovem a
solubilizacdo e/ou fracionamento de um ou mais componentes da biomassa vegetal; facilitam a

conversao enzimatica (DEMIRBAS, 2005); evitam a degradacdo de derivados da hemicelulose e
possibilitam a recuperacédo da lignina para conversdo em bioprodutos (SINGH et al., 2015).
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Processos enzimaticos produzem menor quantidade de subprodutos residuais, apresentam
estabilidade em solventes organicos, propiciam produtos com melhor qualidade (LIU et al., 2019),
podem ser conduzidos em variaces de temperatura e pH de acordo com as faixas ideais da
catélise, ndo provoca a corrosdao em reatores e ndo gera inibidores em comparacdo a hidrolise
quimica (RASTOGI; SHRIVASTAVA, 2017). Estratégias como a imobilizacdo do biocatalisador
para aumento de tempo de vida e estabilidade, assim como o reciclo da enzima, tem sido relatado
para diminuir custos envolvidos na producéo destas (OLIVEIRA et al., 2012; 2020).

O pré-tratamento bioldgico pode consistir na utilizagdo de fungos para melhoria do processo
de sacarificacdo, uma vez gque esses microrganismos possuem 0 maguinario enzimatico adequado
para desconstruir a biomassa vegetal e liberar aclcares simples para uso na producdo de energia
(PRAJAPATI et al., 2018). As linhagens endofiticas de Ulocladium sp., Hormonema sp. e
Trametes sp. aplicados na sacarificagdo da madeira de Eucalyptus globulus aumentaram a producéo
de aglicar em 8,5, 8,0 e 6,0 vezes, respectivamente (MARTIN-SAMPEDRO et al., 2015).

Hidroélise enzimatica aplicada a biomassa vegetal para producéo de bioetanol

O bioetanol é produzido a partir da fermentagdo alcoolica de monossacarideos provenientes
da hidrolise enzimatica de biomassa lignocelul6sica ou amilacea, uma vez que o hidrolisado obtido
é fonte de glicose e/ou xilose para os microrganismos, na producao de bioetanol (MANOCHIO et
al., 2017; LIU et al., 2019).

A hidrolise enzimatica requer a agdo cooperativa de enzimas que atuam sinergicamente para
a desconstrucdo da celulose (endoglucanases, celobiohidrolases, B-glucosidase), hemicelulose
(xilanases, mananases, p-xilosidases, p-manosidases, o-arabinofuranosidases, a-galactosidases,
acetilxilanoesterase, feruloil esterases, p-cumarilesterasese a-glucuronidase) e lignina (manganés
peroxidase, lignina peroxidase e lacases) (VALENCIA; CHAMBERGO, 2013; SHUBHA;
SRINIVAS, 2017). A atividade enzimatica pode variar amplamente entre as linhagens microbianas
dos enddfitos (MARQUES et al., 2018), uma vez que a producdo de glicohidrolases esta
intimamente relacionada a natureza da fonte de carbono e o metabolismo fungico € influenciado
pela composicdo do meio. Cada linhagem possui um perfil metabdlico distinto, enquanto o perfil
enzimatico também é distinto e depende do meio e do tempo de cultivo (ROBL et al., 2013).

A triagem de fungos endofiticos produtores de enzimas comumente é realizada pelo cultivo
s6lido em meios contendo substratos especificos para cada enzima (ROBL et al., 2013; CORREA et
al., 2014). Apresentaremos espécies de fungos endofiticos triados em meio sélidos para producédo
de enzimas aplicadas a desconstrucao de biomassa vegetal.

Em relacdo a excrecdo de glicohidrolases, os isolados de hastes e folhas das plantas
Syzygium aromaticum, Withania somnifera e Ocimum basillicum excretaram amilase e celulase
(KAPOOR et al., 2018). Das linhagens isoladas da planta Cymbidium aloifolium, 80% produziram
celulase, 70% amilase, 63,33% protease, 30% pectinase e 23,33% lipase (SHUBHA; SRINIVAS,
2017). Endofiticos fungicos dos géneros Diaporthe, Saccharicola, Bipolaris e Phoma isoladas de
Luehea divaricata, Trichiliaelegans, Sapindussaponaria e Saccharum sp. excretaram amilase,
celulase e pectinase (ALBERTO et al., 2016). Neste contexto, enzimas lignases também foram
excretadas por endofiticos de guaranazeiro (Paullinia cupana var. sorbilis) e de plantas de
manguezal (Rhizophoramangle).

Atividade enzimatica dos endofiticos tem sido relatada em cultivo submerso como estratégia
para triagem. Phyllosticta capitalensis isolado de Hevea brasiliensis produziram arabinase (944,18
U/mL), celulase (27,10 U/mL), xilanase (10,85 U/mL), pectinase (465,47 U/mL) e lacase (35,68
U/mL) em meio suplementado com palha e flores de lavanda (WIKEE et al., 2017), assim como,
Rhizoctonia sp. e Chaetomium sp. isolados das plantas medicinais Citrus limon e
Magnoliachampaca, produziram (4,1 U/mL) e (3,7 U/mL) de amilase, respectivamente (PATIL et
al., 2015).
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Diversas estratégias tém sido realizadas para melhoria das condic¢fes de cultivos liquidos e
solidos, com o objetivo de reduzir custos da producdo enzimatica atraves do uso de residuos
agroindustriais. (DELABONA et al., 2012; ROBL et al.,, 2015; MARQUES et al., 2018).
Trichoderma harzianum (isolado de plantas da floresta amazonica) cultivado em glicerol e
induzidos com bagago de cana pré-tratado, em biorreator, produziram celulase (2,27 FPU/mL),
xilanase (106,40 IU/mL) ¢ B-glucosidase (9,04 1U/mL) (DELABONA et al., 2016). A linhagem
Aspergillus niger DR02 (isolado de Platanus orientalis) apresentou atividade méaxima em 120 h
para xilanase (4,5 IU/mL) e B-glucosidase (1,16 1U/mL) em cultivo submerso usando bagaco de
cana-de-agUcar deslignificado, pré-tratado e farelo de soja (ROBL et al., 2013). Aspergillus
fumigatus (isolado da floresta Amazonica) cultivado em diferentes residuos agroindustriais,
apresentou atividades enzimaticas maximas para endoglucanases CMCase (160,1 1U/g), celulase
total FPase (5,0 FPU/g), B-glucosidase (105,82 1U/g) e xilanase (1.055,62 1U/g) (DELABONA et
al., 2012).

Técnicas de Fed-batch foram relatadas para obter maiores quantidades de produto em
cultivos submersos e superar a inibigdo do substrato ou limitagdo de oxigénio (ou ambos) em
biorreatores (ROBL et al., 2015; OCHOA, 2019). A. niger DR02 cultivado em licor rico em
pentoses do pré-tratamento hidrotérmico do bagaco de cana-de-agucar e com diferentes estratégias
de alimentacdo, apresentou atividades maximas de xilanase com alimentacdo constante (458,1
U/mL), exponencial (428,1 U/mL) e exponencial pulsado (264,37 U/mL) (ROBL et al., 2015).

O uso de ferramentas estatisticas foi aplicado para producéo de B-glucosidase (7,41U/mL em
144h) e pectinase (5,32U/mL em 48h) a partir de Annulohypoxylon stygium, no qual o design de
experimentos permitiu a otimizacdo de meios de cultura a partir da polpa citrica (20 g/L), farelo de
soja (20 g/L) e sacarose (2,42 g/L) (ROBL et al.,, 2015). Endofiticos Botryosphaeria sp. e
Saccharicola sp. EJC04 tiveram atividade enzimatica de endoglucanases e [-glicosidases
aumentada em 95% e 30%, respectivamente, ap6s a melhoria das condi¢Ges de cultivo por
planejamentos experimental. Além disso, as caracteristicas bioquimicas das endoglucanases e
xilanases sdo adequadas para sacarificacdo do bagaco de cana pré-tratado, uma vez que
sacarificacdo enzimética do bagago-de-cana resultou em glicose (3,66 g/L) e xilose (1,66 g/L)
(MARQUES et al., 2018).

Métodos moleculares sdo comumente aplicados para selecdo do perfil enziméatico de
endofiticos (GIANOULLIS et al., 2012; ROBL et al., 2015; WU et al., 2017). O perfil transcricional
de Ascocoryne sarcoides mostrou 1.435 genes expressos quando cultivados em fontes de carbono
como celulose, celobiose e dextrose de batata. Outros genes foram expressos exclusivamente em
celobiose (398) e celulose (380), 0 que demonstra as plasticidade metabdlicas e fisioldgicas desse
fungos para utilizar um dissacarideo soltvel e um polimero insolivel (GIANOULIS et al., 2012). A
mineracdo do genomas de Hypoxylon sp. CI4A, Hypoxylon sp. EC38, Hypoxylon sp. CO27 e
Daldinia eschscholzii EC12 permitiu concluir que estes sdo produtores de glicohidrolases e
lignases, estes dados também foram confirmados pela atividade enzimatica de endoglucanases,
exoglucanases e fB-glicosidases quando as cepas foram cultivadas em meio de cultura (WU et al.,
2017). A composicdo do secretoma de qualquer espécie de fungo filamentoso depende das
caracteristicas bioldgicas do microrganismo e varia continuamente em resposta as mudangas nas
condi¢cbes ambientais (COLOGNA et al., 2018). A andlise protebmica do secretoma de
Annulohypoxylon stygium DR47 apresentou familias de glicidrolases, como GH3, GH18, GH35,
GHb54 e GH92, nunca antes relatadas para este fungo (ROBL et al., 2015).

Lipases como ferramenta na producéo de biodiesel
O biodiesel ¢ uma mistura de ésteres de acidos graxos de cadeia longa derivados de uma
matéria-prima lipidica. A producgéo destes ésteres pode ser catalisada por lipases pelo processo de

esterificacdo/transesterificacdo em que a matéria-prima lipidica reage com um &lcool
(metanol/etanol) (BHARATHIRAJA et al., 2014). A catalise enzimatica é favorecida na presenca
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de etanol e alto conteudo de acidos graxos livres a temperatura ambiente (HWANG et al., 2014).
Algumas aplicacdes de lipases fungicas na sintese de ésteres sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Reacgdes de esterificacéo e transesterificacdo catalisadas por lipases.
Microrganismo Meio Tempo Conversao

Produtor Reacéo Ester reacional () (%) Referéncia
Esteres Xie & Wan
Candida rugosa T metilicos de Hexano 30 87 9
) : (2012)
6leo de soja
Penicillium . Micelas Baron et al.
corylophilum E n-butil oleato reversas 12 100 (2005)
Esteres Liquido
Penicillium metilicos de ibnico .
expansum T Oleo de [BMIm] 30 90,7 Laietal. (2011)
microalgas [PFe]
Thermomyces E Laurato de etila Micelas 1 92 Fernandes et al.
lanuginosa reversas (2004)

: Butirato de Paula et al.
Candida rugosa E butila Heptano 24 50 (2008)
Aspergillus E B_utlratq de Hexano 48 80 Aragdo et al.
oryzae isoamila (2009)

: Oleato de . Hilal et al.
Candida rugosa E butila iS0-octano 8 70 (2006)
Candida E Oleatode 1 ano 72 86  Oliveira (2013)
guilliermondi metila
Aspergillus E Oleatode 4o ano 9 90,9  Oliveira (2013)
fumigatus metila

Esteres
Aspt_arglllus E me}lllcos de Hexano 12 98,35 Oliveira (2013)
fumigatus 6leo de
microalgas

Notas: T - transesterificacdo; E - esterificacao
Fonte: Adaptado de Oliveira (2013).

Oliveira (2013) sintetizou biodiesel de microalgas e acido oleico aplicando lipases
produzidas pelos fungos Candida guilliermondii e A. fumigatus isolados de folhas de mamona
(Ricinus communis L.), respectivamente. C. guilliermondii apresentou conversédo de 86% e A.
fumigatus alcancou conversdo acima de 98%, em 12 h de reacdo. Costa-Silva (2014) avaliando
estratégias de imobilizacdo de lipases produzidas pelo fungo endofitico Cercospora kikuchii, obteve
rendimento de transesterificacdo superior a 96,0% ap0s 72 horas de reacéo.

As lipases catalisam uma ampla gama de substratos e apresentam estabilidade e atividade
em solventes organicos. Assim como, pode ser excretada por fungos endofiticos, uma vez que
estudos tém sido relatados sobre o rastreio para producdo de lipases em meio sélido e sua aplicacédo
em reacdo de transesterificacdo de diferentes biomassas lipidicas (OLIVEIRA et al., 2012;
SHUBHA,; SRINIVAS, 2017; ROCHA et al., 2020). Preussia africana isolado de Handroanthus
impetiginosus, cultivado em éleo de algodao apresentou atividade para lipase (5,9 1U/mL) (SOUZA
et al.,, 2018). Nigrospora spp. Aspergillus sydowii e F. oxysporum isolados de orquidea
Cymbidiumaloifolium produziram (3,46%), (3,18%) e (2,67%) de lipase em meio solido,
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respectivamente (SHUBHA,; SRINIVAS, 2017). Stemphylium lycopersicie e Sordaria sp. isoladas
de Humiria balsamifera e Tocoyena bullata, respectivamente, foram aplicados para producdo de
lipase (méxima atividade obtida 110 1U/mL) e promoveram a reacdo de esterificacdo para sintese de
oleato de etila (ROCHA et al., 2020).

Os endofiticos Penicillium sumatrensee e A. fumigatus isolados de Ricinus communis
cultivados em sementes de girassol produziram lipases, a aplicacdo direta desta biomassa solida
fermentada contendo a enzima no meio reacional (naturalmente imobilizada) promoveu a catélise
de esterificacdo do acido oleico e apresentou meia-vida de 14 ciclos de reutilizacdo (OLIVEIRA et
al., 2020). Além disso, lipases produzidas pelo endofitico C. guillermondi em cultivo submerso
quando imobilizadas, aumentaram as taxas da reacdo de esterificacdo para sintese de oleato de
metila, permitindo também o seu reuso (OLIVEIRA et al., 2012).

CONCLUSAO

Foi demonstrado o potencial de fungos endofiticos para produgdo de enzimas que atuam na
desconstrucdo da biomassa lignoceluldsica, amilacea e lipases para catalisar reacGes de
esterificacdo. Apesar dos endofiticos terem sido comprovados como produtores de enzimas
aplicadas a producdo de etanol e biodiesel, a maioria dos estudos prospectaram enzimas para
bioetanol, a saber, glicohidrolases. A otimizacdo da producgéo destas enzimas baseados na influéncia
dos constituintes do meio de cultivo e em estratégias de alimentacdo de cultivo permitiu a melhoria
no bioprocessamento de glicohidrolases. Entretanto, esforgos ndo foram investidos em upstream e
downstream e scale up da producdo dess. Podemos ressaltar que métodos moleculares foram
empregados apenas para selecdo do potencial enzimético de fungos endofiticos e ndo para o
melhoramento da producdo e/ou caracteristica da enzima.
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