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RESUMO

A crescente demanda por ingredientes naturais e sustentdveis tem impulsionado a substituicdo de
aromatizantes sintéticos na industria de alimentos, estimulando o desenvolvimento de alternativas
biotecnoldgicas. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo analisar a producdo microbiana
de compostos aromaticos naturais, com énfase nos avangos tecnol6gicos, nos principais grupos
microbianos envolvidos, nos substratos utilizados e em suas aplicacdes industriais. O estudo
caracteriza-se como uma revisao bibliografica de natureza qualitativa e sistematizada, realizada nas
bases de dados CAPES, SciELO, PubMed, Google Académico e Web of Science, abrangendo
publicacées entre os anos de 1977 e 2025. Os resultados demonstraram que fungos filamentosos,
leveduras e bactérias apresentam elevado potencial biossintético para a producdo de compostos
volateis, como ésteres, alcoois, lactonas, aldeidos e terpenos, amplamente empregados como
aromatizantes naturais na inddstria alimenticia. Dentre as estratégias produtivas, destacaram-se 0s
processos fermentativos, especialmente a fermentacdo em estado sélido, devido a elevada eficiéncia
produtiva, menor consumo de &gua e possibilidade de aproveitamento de residuos agroindustriais
como substratos de baixo custo. Entretanto, desafios relacionados a escalabilidade dos processos
fermentativos, recuperacdo e purificacdo dos compostos aromaticos e exigéncias regulatérias ainda
limitam sua aplicacdao industrial em larga escala. Conclui-se que a produ¢do microbiana de aromas
naturais representa uma alternativa promissora e sustentavel, alinhada as demandas contemporaneas da
industria de alimentos, embora ainda sejam necessarios avancos tecnoldgicos para ampliar sua
viabilidade industrial.

Palavras-chave: Aromas naturais; Biotecnologia; Fermentacdo; Microrganismos; Industria de
alimentos.

ABSTRACT

The growing demand for natural and sustainable ingredients has driven the replacement of synthetic
flavorings in the food industry, stimulating the development of biotechnological alternatives. In this
context, the present study aimed to analyze the microbial production of natural aromatic compounds,
with emphasis on technological advances, the main microbial groups involved, the substrates used,
and their industrial applications. The study is characterized as a qualitative and systematic literature
review, carried out in the CAPES, SciELO, PubMed, Google Scholar, and Web of Science databases,
covering publications between 1977 and 2025. The results demonstrated that filamentous fungi, yeasts,
and bacteria have high biosynthetic potential for the production of volatile compounds, such as esters,
alcohols, lactones, aldehydes, and terpenes, widely used as natural flavorings in the food industry.
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Among the production strategies, fermentative processes stood out, especially solid-state fermentation,
due to their high production efficiency, lower water consumption, and the possibility of using agro-
industrial waste as low-cost substrates. However, challenges related to the scalability of fermentative
processes, recovery and purification of aromatic compounds, and regulatory requirements still limit
their large-scale industrial application. It is concluded that the microbial production of natural aromas
represents a promising and sustainable alternative, aligned with the contemporary demands of the food
industry, although technological advances are still needed to expand its industrial viability.

Keywords: Natural flavors; Biotechnology; Fermentation; Microorganisms; Food industry.
RESUMEN

La creciente demanda de ingredientes naturales y sostenibles ha impulsado la sustitucién de
aromatizantes sintéticos en la industria alimentaria, estimulando el desarrollo de alternativas
biotecnol6gicas. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo analizar la produccién
microbiana de compuestos aromadticos naturales, con énfasis en los avances tecnologicos, los
principales grupos microbianos involucrados, los sustratos utilizados y sus aplicaciones industriales.
El estudio se caracteriza por ser una revision bibliografica cualitativa y sistematica, realizada en las
bases de datos CAPES, SciELO, PubMed, Google Scholar y Web of Science, abarcando publicaciones
entre 1977 y 2025. Los resultados demostraron que los hongos filamentosos, las levaduras y las
bacterias poseen un alto potencial biosintético para la producciéon de compuestos volatiles, como
ésteres, alcoholes, lactonas, aldehidos y terpenos, ampliamente utilizados como aromatizantes
naturales en la industria alimentaria. Entre las estrategias de produccién, destacaron los procesos
fermentativos, especialmente la fermentacion en estado sélido, debido a su alta eficiencia de
produccién, menor consumo de agua y la posibilidad de utilizar residuos agroindustriales como
sustratos de bajo costo. Sin embargo, los desafios relacionados con la escalabilidad de los procesos
fermentativos, la recuperacion y purificacion de compuestos aroméaticos y los requisitos normativos
aun limitan su aplicacién industrial a gran escala. Se concluye que la produccién microbiana de
aromas naturales representa una alternativa prometedora y sostenible, acorde con las demandas
actuales de la industria alimentaria, si bien atin se requieren avances tecnologicos para ampliar su
viabilidad industrial.

Palabras clave: Aromas naturales; Biotecnologia; Fermentacién; Microorganismos; Industria
alimentaria.

1. INTRODUCAO

Os compostos de aroma desempenham papel fundamental na percepgao sensorial dos
alimentos, influenciando diretamente a aceitacdo do consumidor e a qualidade percebida dos

produtos alimenticios (CADWALLADER, 2018). Esses compostos sdao, em sua maioria,
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substancias volateis resultantes de complexas interacées quimicas e bioquimicas, podendo ser
obtidos por sintese quimica ou por fontes naturais, incluindo plantas, animais e
microrganismos (VERMA et al., 2022).

Nas ultimas décadas, foi observado um crescimento expressivo na demanda por
alimentos mais saudaveis, seguros e sustentaveis, aliado a mudangas no comportamento do
consumidor e maior conscientizacdo sobre os impactos dos aditivos artificiais a saude
(MURLEY; CHAMBERS, 2019). Alguns estudos sugerem que o consumo excessivo de
determinados compostos sintéticos pode estar associado a efeitos adversos a saide, incluindo
alteracOes metabdlicas e reacdes toxicas, contribuindo para o aumento da procura por
alternativas naturais. De acordo com a Resolucdao RDC n° 2/2007 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), aromas naturais sao definidos como substancias obtidas
exclusivamente por processos fisicos, microbiolégicos ou enzimaticos a partir de matérias-
primas naturais. Nesse cenario, a biotecnologia emerge como uma abordagem estratégica para
a producdo de compostos aromaticos naturais, especialmente por meio do uso de
microrganismos.

Fungos, leveduras e bactérias apresentam elevada versatilidade metabdlica, sendo
capazes de converter substratos simples em uma ampla variedade de compostos aromaticos,
como ésteres, alcoois, cetonas, aldeidos, lactonas e terpenos, que conferem notas frutais,
florais, citricas e lacteas aos alimentos (CHEN et al., 2023; PAULINO et al., 2021). Esses
processos ocorrem por vias metabdlicas especificas, como a via de Ehrlich e a via do acido
citrico, responsaveis pela formacdo de compostos de alto valor sensorial.

Além disso, a producdo biotecnoldgica de aromas apresenta vantagens significativas
em relacdo aos métodos convencionais, incluindo menor impacto ambiental, uso de matérias-
primas renovaveis e possibilidade de obtencdao de compostos classificados como “naturais”
pelas legislacdes vigentes (NAVIGLIO et al., 2022). A utilizagao de residuos agroindustriais

como substratos fermentativos reforca ainda mais o carater sustentavel desses processos,
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promovendo a valorizacao de subprodutos e a reducao de residuos (LINDSAYet al., 2022;
MELINI, 2024).

Dentre os processos utilizados, podemos destacar a fermentacao em estado sélido e a
fermentacdo submersa, que permitem a producdo eficiente de metabolitos secundarios
responsaveis pelos aromas (NASCIMENTO et al., 2024; CHEN et al., 2023). Entretanto,
apesar dos avancos cientificos e tecnoldgicos, a aplicacdo industrial desses processos ainda
enfrenta desafios relacionados a escalabilidade, padronizacdo e viabilidade econdmica
(LUKIN et al., 2022).

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo realizar uma revisao da
literatura acerca da producdo de aromas naturais por microrganismos, abordando os principais
microrganismos envolvidos, os processos biotecnolégicos empregados e suas aplicagdes na

industria de alimentos, bem como os desafios e perspectivas futuras dessa area.
2. REFERENCIAL TEORICO

A producdo de aromas evoluiu significativamente ao longo dos anos, especialmente
com o avanco da biotecnologia aplicada a industria de alimentos. Inicialmente, os aromas
eram obtidos principalmente por extracao vegetal ou sintese quimica, métodos que
revolucionaram o setor ao oferecer compostos mais acessiveis, estaveis e duradouros.
Entretanto, esses processos apresentam limitacOes relacionadas ao elevado custo de produgao,
baixa disponibilidade de matérias-primas naturais, sazonalidade agricola, instabilidade dos
compostos e formacao de residuos quimicos (ANDRADE et al., 2022; BAUER et al., 1992).

Nas ultimas décadas, observou-se um aumento expressivo no interesse por aromas
naturais, impulsionado pela crescente demanda dos consumidores por produtos saudaveis,
sustentaveis e com rotulagem limpa (“clean label”) (MURLEY; CHAMBERS, 2019;
MELINI; MELINI, 2024). Nesse contexto, a biotecnologia microbiana tem se consolidado

como uma alternativa promissora para a producdao de compostos aromaticos naturais,
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especialmente por meio de processos fermentativos e biotransformacdes enzimaticas (ZARA;
FAN, 2023).

Os aromas naturais desempenham papel fundamental na aceitacdao sensorial dos
alimentos, influenciando diretamente a percepcdo de qualidade e a decisdo de compra dos
consumidores. A fermentacdo microbiana permite a obtencdo de compostos aromaticos com
alta especificidade sensorial, menor impacto ambiental e maior viabilidade econdmica quando
comparada aos métodos convencionais (RAVASIO et al., 2021). Microrganismos como
leveduras, fungos filamentosos e bactérias possuem capacidade metabolica para sintetizar
compostos volateis como ésteres, alcoois, aldeidos, cetonas, lactonas e terpenos, responsaveis
por notas frutadas, florais, doces, citricas e amanteigadas amplamente utilizadas em alimentos
e bebidas (CHEN et al., 2023; WANG et al., 2023).

A producdo microbiana de aromas apresenta vantagens importantes, entre elas a
sustentabilidade do processo, a reducdao do impacto ambiental e a possibilidade de utilizacao
de residuos agroindustriais como substratos fermentativos. Cascas de frutas, farelos, tortas
vegetais, bagaco de cana-de-agticar e outros residuos ricos em carboidratos e nutrientes tém
sido amplamente utilizados como matrizes para o crescimento microbiano e sintese de
compostos aromaticos, contribuindo simultaneamente para o reaproveitamento de residuos e
reducdo de custos industriais (MELINI; MELINI, 2024; LINDSAY et al., 2022).

Entre os processos biotecnolégicos empregados, destaca-se a fermentacdao em estado
solido (SSF — Solid-State Fermentation), considerada uma técnica eficiente para producao de
metabolitos secundarios, incluindo compostos aromaticos. Nesse sistema, 0s microrganismos
crescem sobre substratos solidos com baixa disponibilidade de agua, simulando condicdes
naturais de desenvolvimento de fungos e bactérias e favorecendo maiores rendimentos
fermentativos quando comparados a fermentacdo submersa (SmF — Submerged Fermentation)
(MARTINEZ et al., 2018). Apesar das vantagens, a SSF ainda enfrenta desafios relacionados

a perda de compostos volateis durante a aeracao, tornando necessaria a implementacdo de
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sistemas de recuperacdo in situ para captura e preservacdo dos aromas produzidos
(HOFFMANN et al., 2024; TRY et al., 2018).

A escolha do microrganismo representa um fator determinante para o sucesso da
producdo de aromas naturais. Espécies dos géneros Saccharomyces, Kluyveromyces,
Candida, Aspergillus, Lactobacillus, Trichoderma, Yarrowia e Pseudomonas destacam-se pelo
elevado potencial metabolico na sintese e biotransformacdo de compostos aromaticos (ZHAO
et al., 2021). Fungos do género Trichoderma, por exemplo, sdo capazes de produzir 6-pentil-
a-pirona (6-PP), composto associado ao aroma caracteristico de coco (LADEIRA et al., 2010;
DE ARAUJO et al., 2002; NASCIMENTO et al., 2024).

As bactérias acido-laticas também desempenham importante papel na formacdo de
aromas em alimentos fermentados, sendo responsaveis pela producdo de compostos como
diacetil, acetaldeido e derivados do metabolismo de aminoacidos e carboidratos, fundamentais
para o aroma caracteristico de produtos lacteos e fermentados (SMID; KLEEREBEZEM,
2014).

Atualmente, estima-se que aproximadamente 80% dos compostos aromaticos
utilizados pela industria ainda sejam obtidos por sintese quimica, frequentemente a partir de
derivados do petréleo (BRAGA; BELO, 2016). Em contrapartida, a fermentacdo microbiana
representa uma alternativa sustentavel, reduzindo a dependéncia de processos quimicos
agressivos e promovendo o reaproveitamento de residuos agroindustriais. Entretanto, a
recuperagao e purificacdo dos compostos aromaticos ainda constituem importantes gargalos
tecnologicos para a aplicacdo industrial em larga escala, exigindo investimentos em pesquisa,
inovagao e escalabilidade dos processos fermentativos (TRY et al., 2018).

Além dos avangos na producdao fermentativa, técnicas analiticas modernas tém
contribuido significativamente para a identificagdo e caracterizacdo dos compostos aromaticos
naturais. Entre as principais metodologias empregadas destacam-se a cromatografia liquida de

alta eficiéncia (CLAE), a cromatografia gasosa (CG), a espectrometria de massas e técnicas
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espectroscopicas como RMN e UV-Vis, amplamente utilizadas em pesquisas envolvendo
aromas naturais (FELIPE; BICAS, 2017).

Dessa forma, a producdo microbiana de aromas naturais representa uma estratégia
inovadora e sustentavel para atender as demandas atuais da industria de alimentos. Os
avancos em fermentacdo industrial, engenharia metabodlica, reaproveitamento de residuos
agroindustriais e técnicas analiticas demonstram o potencial dessa tecnologia para transformar
os processos de obtencdo de compostos aromaticos, promovendo inovacgao, sustentabilidade e

agregacao de valor aos alimentos (MELINI; MELINI, 2024; RAVASIO et al., 2021).
3. METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisao bibliografica de natureza
qualitativa e sistematizada, desenvolvida a partir da andlise de artigos cientificos relacionados
a producdo microbiana de aromas naturais e suas aplicacdes na industria de alimentos. As
buscas foram realizadas nas bases de dados Periddicos CAPES, SciELO, Google Académico,
PubMed e Web of Science.

Inicialmente, foi conduzido um levantamento bibliografico acerca da producdo de
aromas naturais por via microbiana, considerando que, embora existam numerosas
publicacdes sobre aromas alimenticios, os estudos voltados especificamente a biossintese
microbiana de compostos aromaticos ainda sao relativamente limitados quando comparados
as pesquisas envolvendo sintese quimica convencional.

Para a busca dos artigos, foram utilizados os descritores em portugués “biotecnologia”,
“aromas naturais”, “microrganismos”, “fungos” e “bactérias”, bem como seus equivalentes
em inglés: biotechnology, natural flavors, microorganisms, fungi e bacteria. Os descritores
foram combinados por meio dos operadores booleanos AND e OR, visando ampliar e refinar

os resultados encontrados. O levantamento contemplou publica¢ées no periodo de 1977 a
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2025, resultando inicialmente em aproximadamente 200 documentos ndo duplicados,
compostos predominantemente por artigos revisados por pares.

Posteriormente, realizou-se uma triagem dos estudos a partir da leitura dos titulos,
resumos e palavras-chave. Foram incluidos artigos que abordavam a producdao microbiana de
compostos aromaticos naturais, identificacdo de fungos e bactérias produtores de aromas,
compostos volateis produzidos, métodos fermentativos, técnicas de extracdo e analise, bem
como aplicacdes industriais na darea de alimentos. Trabalhos repetidos, incompletos,
indisponiveis na integra ou que nao apresentavam relacao direta com os objetivos da pesquisa
foram excluidos. Apds essa etapa, 43 artigos foram selecionados para compor a revisao
bibliografica principal.

Foi realizada também uma segunda busca bibliografica com o objetivo de investigar
alternativas sustentaveis para a producdao de aromas naturais utilizando residuos
agroindustriais como substratos fermentativos. Para essa etapa, foram empregados os
descritores “aroma”, “fermentacao”, “residuos” e “agroindustrial”, abrangendo publicacdes
entre os anos de 1990 e 2025. Na base Periédicos CAPES, foram identificadas inicialmente
182 publicagdes. Ao incluir o termo “agroindustrial”, o niimero de trabalhos encontrados foi
reduzido para 12 publicagdes.

Considerando a limitacdo de estudos especificos sobre o uso de residuos
agroindustriais na bioproducdo de aromas naturais, optou-se pela leitura integral dos resumos
provenientes da busca mais ampla, permitindo maior abrangéncia de informacdes relevantes.
Apos a realizacdo dessa triagem complementar, foram selecionados 18 artigos considerados
de maior relevancia cientifica para discussao do tema.

A analise qualitativa dos estudos selecionados foi realizada por meio de leitura critica
e interpretativa, buscando identificar informacdes relacionadas aos microrganismos
empregados, substratos utilizados, compostos aromaticos produzidos, condicGes
fermentativas, técnicas analiticas aplicadas e potenciais aplicacdes industriais dos bioaromas

na indastria alimenticia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A diversidade metabdlica dos microrganismos e o avanco das técnicas fermentativas,
tornaram a bioproducdo de aroma um campo bastante promissor, implicando em uma
constante expansao. Alguns tipos de fungos e bactérias, constituem um grande grupo capaz de
converter materiais organicos em metabolitos secundarios, inclusive aromas naturais.

Existe na natureza, de forma abundante, um grupo especial de microrganismos
“produtores de aroma” que lembram aroma de frutas, como: morango, abacaxi, maca, péra,
meldo e, também de outros produtos como queijos, leite, etc., diferenciados pela concentracao
de substancias aromaticas (Omelianski, 1992).

Durante a pesquisa, foi observado maior quantidade de publicacdes referentes a
compostos de aromas produzidos por fungos, um total de 18 artigos e também uma variedade
de aromas frutais. Tal fato pode ser justificado pois o espectro de componentes volateis
produzidos por eles, é o que mais se aproxima da grande variedade e complexidade de aromas
identificados em plantas (KRINGS; BERGER, 1998).

De acordo com Molina et al., (2013), varias espécies de fungos Penicillium spp. ja
foram identificadas, como capazes de bioconverter monoterpenos em compostos aromaticos
com notas frutadas e florais. Aromas florais em combinagdo com notas frutais também se
tornaram interessantes, uma vez que resultam em variedades aromaticas formando uma
subcategoria denominada floral-frutado presente em varios frutos. Fungos Aspergillus niger
produziram o 2-feniletanol (2-PE), um composto com aroma semelhante a rosas
(ETSCHMANN et al., 2014).

Os fungos Streptomyces setonii (CONVERTI et al., 2010); Streptomyces sp.
produziram aroma de vanilina (XU et al., 2009). Bacillus subtilis produziu a Acetoina, um
aroma amanteigado (ROY; GAHLAWAT, 2019). Simplicillium coffeanum, fungo endofitico,
produziu compostos organicos volateis com propriedades antimicrobianas e aromas bastante

distintos (GOMES et al., 2018), como é o caso das trufas, conhecidas por aromas terrosos,
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resultado da producao de diversos compostos volateis pelos fungos Tuber spp. (BALIVO et
al., 2024).

O Ceratocystis fimbriata produziu uma variedade de aromas frutados, especialmente
quando cultivado em substratos como a polpa citrica (ROSSI et al., 2009). Geotrichum
candidum, isolado de sedimentos marinhos, sintetiza aromas semelhantes ao de meldo
(AKITOSHI SUTANI et al., 2015).

As espécies T. atroviride e T. harzianum produzem a 6-pentil-a-pirona
(NASCIMENTO et al., 2024); fungos do género Neurospora produziu aroma de abacaxi e
morango (CARVALHO, 2011); Ceratocystis fimbriata produziu aroma de banana (SOARES
et al., 2000); aroma de maca produzido por Saccharomyces cerevisiae (CHEN et al., 2023). A
Nocardia iowensis produziu também a vanilina (aroma de baunilha) (CARROLL et al. 2016).

A y-decalactona, com aroma de péssego, foi um dos primeiros compostos aromaticos
comerciais obtidos por processos biotecnolégicos, através da bioconversao do acido
triglicerideo 12-hidroxi-9-octadeceno do 06leo de mamona (Ricinus communis L.) por
Yarrowia lipolytica (PAULINO et al., 2021), uma levedura aerobica. Etil butanoato, etil
isovalerato sdo produzidos por cepas de Lactobacillus plantarum em cultivos especificos.

A levedura Starmerella bacillaris é também foi capaz de sintetizar 2-feniletanol, a
partir de L-fenilalanina ou glicose (ZHOU et al., 2023), assim como bactéria Acinetobacter
soli ANG344B que também produziram o 2-PE por meio da L-fenilalanina (BERNARDINO
et al., 2024). Bactérias lacticas frutofilicas (FLAB) foram isoladas e obtidas na fermentacao
de grdos de cacau. Corynebacterium glutamicum produziram o sesquiterpeno (+)-valenceno,
um composto aromatico de frutas citricas usado para dar sabor a alimentos e bebidas
(FROHWITTER et al., 2014).

Entre os isolados, a Lactobacillus plantarum LPBF 35 destacou-se por produzir
compostos aromaticos como acetaldeido, acetato de etila e 4cido octandico. Sua fermentacao

foi resultante da conversdo rapida da frutose, que por sua vez, otimiza o metabolismo de
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acidos organicos, evidenciando seu potencial como cultura inicial na fermentacdo do cacau
(VIESSER et al., 2020).
Os aromas naturais mais comuns encontrados na pesquisa, podem ser verificados nas

Tabela 1 e 2.

Tabela 1: Aromas naturais produzidos por fungos

Composto de Quantidade
Microrganismos de Referéncias
aroma N
publicacoes
Lindner (1889);
Aromas frutados e | Diversos fungos (geral) 3 Omelianski (1992);
lacteos Krings & Berger
(1998)
Notas frutais e Penicillium spp. 1 Molina et al., (2013)
florais
Aspergillus niger, Etschmann et al.,
2-feniletanol (rosa) | Starmerella bacillaris ) (2014); Zhou et al.
(2023)

. Streptomyces Converti et al.,
Vaml.ma (aroma de setonii, (2010); Xu et al.,
baunilha) Streptomyces sp., 3 (2009); Carroll et

Nocardia iowensis al., (2016)

Aromas distintos Simplicillium coffeanum, ) Gomes et al. (2018);
(terrosos e volateis) | Tuber spp. Balivo et al., (2024)
6-pentil-a-pirona T. atroviride, T. 1 Nascimento et al.,

harzianum (2024)

Neurospora spp., Carvalho (2011);
Aromas frutados Ceratocystis fimbriata, Soares et al., (2000);
(abacaxi, morango, | Saccharomyces 6 Rossi et al., (2009);
banana, maca, cerevisiae, Geotrichum Chen et al. (2023);
meldo, péssego) candidum, Yarrowia Sutani et al., (2015);

lipolytica Paulino et al., (2021)

Fonte: Elaborado pelos préprios autores (2026)
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Tabela 2 — Aromas naturais produzidos por bactérias

Composto de Quantidade
Microrganismos de Referéncias
aroma N
publicacoes
2-feniletanol (rosa) | Acinetobacter soli 1 Bernardino et al.
(2024)
Acetoina Bacillus subtilis 1 Roy & Gahlawat
(amanteigado) (2019)
(+)-valenceno Corynebacterium 1 Frohwitter et al.
(citrico) glutamicum (2014)
Acetgldei@o., acetato Lactobacillus plantarum .
de etll’a} e acido LPBE 35 1 Viesser et al. (2020)
octandico

Fonte: Elaborado pelos préprios autores (2026)

Levando em consideracdao pesquisas que ja observaram o potencial microbiol6gico dos
aromas naturais, muitas delas ja buscam alternativas sustentaveis e de baixo custo, pois a
grande maioria dos microrganismos conseguem aumentar a producdo de metabolitos
secundarios na presenca de fontes de carbono mais biodisponiveis. As espécies T. atroviride e
T. harzianum, entre outras espécies, produziram o 6-pentil-a-pirona, um composto com aroma
caracteristico de coco (FLORES et al., 2019; DINI et al., 2021), a partir da bioconversao de
materiais agroindustriais. Vale destacar que a bioproducdo do aroma de coco consiste no
maior nimero de publicagées quando se refere a fermentacdo em estado sélido produzida por

fungos (Tabela 3).

Tabela 3 — Aromas naturais produzidos por bactérias

Fonte d C t
Residuo C(::beon(e) Microrganismos P::(;E(z)is d?) Concentracdo | Referéncias
Fibrade |25% Ceratocystis 99,60 Rossi et al.,
coco Melaco de | fimbriata pmol/L.g (2009)
verde cana Aroma

frutado .

Polpa 25% Rossi et al.,
citrica+ | Melaco de (2009)
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farelo de
) cana
soja
Hadj et al.,
2 .
Cascas — — — ( 021,)’
de café Medeiros et
al., (2006)
3% 6-PP 5 0 mo/ Ramos et al.,
Sacarose . 0 Me/s (2008)
Trichoderma -
Polpa harzianum 0.254 mo/ Ladeira et al.,
citrica ST MEIE | 0010)
Penha et al.
0,093 mg/ ’
PISMEIE | 0012)
Bagaco . Hamrouni et
Trichod . 85,11 pg/
de cana 39 richoderma spp L HEE al., (2019)
Glti)cose Trichoderma 362 me/ Fadel et al.,
viride 02 ME/E (2015)
Videira,
]:iéilttg;la Trichoderma 3.06 me/ Hamrouni et
_ asperellum ’ &8 al., (2020)
e azeite
de oliva
Mesocarp | 304 Trichoderma Dos Anjos et
ode Sacarose arzianum al., (2024)
babacu
o .
desengor 34') 0,308 mg/g Dos Anjos et
durado Glicose al., (2024)
Cascas
Slre buriti 3% 0.156 me/ Nascimento
.| Glicose ’ &8 et al., (2024a)
macaxeir
a
Cascas 3% 0,202 mg/g Nascimento
de bacuri | Sacarose et al., (2024b)
+
macaxeir
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a
Farinha 10 % Kluyveromyces Etilacetato Bier, et al.,
de cacto | glicose marxianus péra 0,28 g/L. (2019)
46 %
Bagaco ) )
glicose e Ceratocystis Soares, et al.,
de . ) Banana 8,29 mmol/L
) 10 mm fimbriata (2000)
mandioca )
leucina

Fonte: Elaborado pelos préprios autores (2026)

De acordo com a tabela acima, cerca de 13 artigos tratam da adicdo de uma fonte de
carbono mais biodisponivel, como glicose e sacarose, especialmente em fermentacdo em
estado sélido quando se utilizam residuos agroindustriais, ricos em biocompostos complexos.
A suplementacdo com glicose apoia o crescimento inicial dos microrganismos, entretanto vale
ressaltar que altas concentracdes podem levar a fendmenos de repressao catabélica (SOARES
etal., 2000; HADJ et al., 2021).

Outros tipos de aromas alimenticios também podem ser originados por
microrganismos, como é o caso dos aromas de queijo, de leite e manteiga. Fungos como
Trichoderma viride produziram 2-heptanona sendo um composto com aroma de queijo
(GERVAIS; SARRETTE, 2003). No caso, em especial das Enterococcus faecium (varias
cepas), algumas cepas metabolizam citrato, produzindo diacetil, acetoina e 2,3 butanodiol,
que contribuem também para o aroma de queijos (MARTINO et al., 2016). As bactérias
Enterococcus faecium, E. faecalis e E. durans, isoladas de queijo branco artesanal, com
algumas cepas produziram diacetil (aroma de manteiga) (ALBAYRAK; DURAN, 2021).

Embora varios microrganismos apresentem aromas diferentes, especialistas veem na
associacdo de microrganismos uma forma de melhorar a aceitabilidade dos produtos, evitando
assim, o uso de aromatizantes artificiais. O fungo Wickerhamomyces anomalus Y 3, associado
com a bactéria Lactiplantibacillus plantarum sao usados para fermentar mostarda, resultando
em maior aceitabilidade. Além disso, ele é responsavel pela formacao de diversos tipos de

aromas, como: acetato de etila (aroma semelhante a péra), alcool feniletilico, alcool
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isobutilico, isotiocianato, mirceno (aroma citrico) e dissulfeto de dimetila - aroma semelhante
a alho (ZHANG et al., 2023).

Bacillus velezensis e Bacillus siamensis foram utilizadas para produzir proteases que
hidrolisaram folhas de repolho e farelo de arroz. Os hidrolisados resultantes foram
fermentados por Corynebacterium glutamicum. A pesquisa revelou que o hidrolisado de soja
suplementado com cisteina e tiamina gerou aroma de carne bovina, enquanto o hidrolisado de
farelo de arroz suplementado com lisina e treonina resultou em aroma de nozes, devido ao
alto teor de pirazinas (FADEL et al., 2015).

A biotransformacao de terpenos por fungos filamentosos é um processo que pode ser
usado para produzir aromas naturais. Os compostos obtidos sdo importantes para a industria
de alimentos e aromas, devido a sua qualidade sensorial e valor agregado. Um exemplo de
fungo filamentoso que pode ser usado para biotransformacao de terpenos é o Penicillium sp.
Com este fungo, é possivel produzir novos compostos de aroma a partir de terpenos, como o
limoneno e o a-pineno (BIER et al., 2019).

Os fungos do género Neurospora tém demonstrado grande potencial na producdo de
aromas naturais, sendo eles amplamente utilizados como modelos em estudos devido a sua
facilidade de cultivo, crescimento rapido e baixo custo de manutencdo. Esses organismos se
desenvolvem com insumos minimos, como sais minerais, agua e substratos simples, o que os
torna ideais para aplicagoes biotecnolédgicas e estudos laboratoriais (CARVALHO, 2011).

Podemos destacar ainda o uso de cocultivo microbiano, conforme evidenciado por
Zhang et al. (2023), que demonstraram a sinergia entre Wickerhamomyces anomalus e
Lactiplantibacillus plantarum na producdo de compostos volateis com maior aceitabilidade
sensorial.

Levando em consideracdo a aplicacdao industrial dos aromas naturais em alimentos e
suas perspectivas de mercado, observa-se um crescimento expressivo desse setor nos ultimos
anos. Estudos recentes indicam que o mercado global de aromas naturais foi avaliado em

aproximadamente US$ 7,3 bilhdes em 2025, com projecdo de alcangar cerca de US$ 12,6
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bilhdes até 2033, apresentando taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 6,9%
(GRAND VIEW RESEARCH, 2025). Esse crescimento esta diretamente relacionado ao
aumento da demanda por produtos com “clean label”, ingredientes naturais e solucGes
sustentaveis para a industria de alimentos e bebidas.

A escalabilidade dos processos biotecnologicos envolve complexidades relacionadas
especialmente ao controle de fermentagcdes, downstream processing (extragao e purificacao),
além de exigéncias regulatorias para aplicacdo em alimentos, o que exige validacOes robustas
que ainda estdo em desenvolvimento. Especialmente por ser um processo ainda em fase de
desenvolvimento e a otimizacao dos processos as vezes esbarra nao somente no controle, mas
nos custos do processo, especialmente na recuperacao do biocompostos, além de exigir, para
esse fim, maior controle experimental, menor custo e facilidade de repeticio (MELINI;
MELINI, 2024).

Entretanto, algumas pesquisas mostraram a aplicacao dos aromas naturais na producao

alimenticia, totalizando 7 publica¢des, conforme pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4: Aplicacdo biotecnoldgica de aromas

Composto aromatico |Fungo produtor |Aplicacao alimentar Referéncias
Usado como flavorizante
y-Decalactona Etschmann, et
Yarrowia lipolytica |em produtos lacteos e
(aroma de péssego) al. (2002).
doces
Kluyveromyces
Alcool feniletilico | marxianus, Presente naturalmente em|Romano, et al.
(aroma floral/rosas) Saccharomyces vinhos e paes (2003).
cerevisiae
Metilcetona (2-
Penicillium Queijos  azuis  como |Landaud, et al.
heptanona, aroma de
roqueforti Roquefort e Gorgonzola |(2008).
queijo)
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Compostos terpénicos Buzzini &
Trichoderma spp.,| Aromatizacdo de bebidas
(como limoneno e Martini,
Fusarium spp. e condimentos naturais
geraniol) (2002).
y-Undecalactona Utilizada em formulacdes | Fickers., et al.
Yarrowia lipolytica
(aroma frutado) de bebidas e sobremesas |(2005)
A levedura produtora de
aroma é uma classe de
cepas que pode produzir
Chen et al.
Saccharomyces alcoois, aldeidos, acidos
Acetato de etila (2023)
cerevisiae organicos e compostos
furanicos com metabolitos
aromaticos
Realcar o aroma na
Aroma de  vinho Cai et al
Candida fabricacdo de cerveja e
amarelo (2014)
vinho

Fonte: Elaborado pelos proprios autores (2026)

Vale ressaltar que a comercializacdo de aromas naturais ja é uma realidade, tendo em

vista inimeros gargalos para o sucesso dessa bioproducao. Dentro deste contexto, destaca-se:

a vanilina produzida por Aspergillus niger, Pseudomonas spp. aplicada em sorvetes,

chocolates, produtos de panificagdo e até mesmo cosméticos ja sdo comercializadas nas

empresas como Solvay, Evolva e Firmenich (KRINGS, 1998). E possivel observar que

embora os processos fermentativos ainda estejam em sua maioria em producdo e escala de

bancada, alguns aromas naturais ja comecam a se destacar no mercado constituindo-se uma
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nova realidade para os consumidores mais exigentes em busca de produtos nao produzidos

com aditivos quimicos.
5. CONCLUSAO

A biossintese de aromas naturais por microrganismos representa uma alternativa
promissora as técnicas convencionais de extracdo de compostos volateis, oferecendo
vantagens significativas em termos de sustentabilidade e eficiéncia economica. A utilizagdo de
microrganismos, como fungos e bactérias, para a producao de aromas ndo apenas contribui
para a reducdo dos custos e do impacto ambiental associados aos processos tradicionais, mas
também possibilita o desenvolvimento de compostos aromaticos com perfis sensoriais
complexos, muitas vezes indistinguiveis dos aromas naturais obtidos por meios
convencionais.

Avancgos recentes na biotecnologia tém permitido a otimizacdo de processos
fermentativos, incluindo a fermentacdo em estado sélido e submersa, que aproveitam
substratos de baixo custo, como residuos agroindustriais, para a producdo de aromas naturais.
Tais estratégias ndo apenas aumentam a viabilidade economica, mas também se alinham com
os principios da economia circular, a0 promoverem o aproveitamento de residuos organicos.
Além disso, a selecdo adequada de microrganismos e a otimizacdio das condigoes
fermentativas tém demonstrado um impacto direto na eficiéncia de producdo e na diversidade
de compostos gerados.

Mesmo que os resultados até o momento sejam promissores, existem desafios
significativos que ainda precisam ser abordados. A padronizacdo de processos
biotecnolégicos, a recuperacdo eficiente dos compostos aromaticos e a escalabilidade da
producdo sdo questOes criticas que necessitam de atencdo para viabilizar a aplicagdo

comercial em larga escala. Além disso, a toxicidade potencial de certos aromas naturais para o
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organismo humano, que ainda carece de mais estudos, é um aspecto relevante que precisa ser
monitorado e controlado durante o desenvolvimento de novos produtos.

A continua evolugdo das técnicas de bioprocessamento e a crescente demanda por
alternativas sustentaveis, aliada a valorizacao dos compostos naturais, indicam que a producao
biotecnoldgica de aromas sera um campo de crescente relevancia na industria alimenticia,
cosmética e farmacéutica. Assim, a pesquisa em microrganismos produtores de aromas
naturais deve ser intensificada para superar as limitagdes atuais e para garantir que esses

processos sejam tdo eficazes quanto seguros para os consumidores.
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