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APRESENTAÇÃO
As Ciências Biológicas, assim como as diversas áreas da Ciência (Naturais, 

Humanas, Sociais e Exatas), passam por constantes transformações, as quais são 
determinantes para o seu avanço científico. Nessa perspectiva, a coleção “A Pesquisa 
em Ciências Biológicas: Desafios Atuais e Perspectivas Futuras”, é uma obra composta 
de dois volumes com uma série de investigações e contribuições nas diversas áreas de 
conhecimento que interagem nas Ciências Biológicas. 

Assim, a coleção é para todos os profissionais pertencentes às Ciências Biológicas 
e suas áreas afins, especialmente, aqueles com atuação no ambiente acadêmico e/ou 
profissional. Cada volume foi organizado de modo a permitir que sua leitura seja conduzida 
de forma simples e com destaque por área da Biologia.

O Volume I “Saúde, Meio Ambiente e Biotecnologia”, reúne 17 capítulos com estudos 
desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa. Os capítulos apresentam 
resultados bem fundamentados de trabalhos experimentais laboratoriais, de campo e de 
revisão de literatura realizados por diversos professores, pesquisadores, graduandos e pós-
graduandos. A produção científica no campo da Saúde, Meio Ambiente e da Biotecnologia 
é ampla, complexa e interdisciplinar.

O Volume II “Biodiversidade, Meio Ambiente e Educação”, apresenta 16 capítulos 
com aplicação de conceitos interdisciplinares nas áreas de meio ambiente, ecologia, 
sustentabilidade, botânica, micologia, zoologia e educação, como levantamentos e 
discussões sobre a importância da biodiversidade e do conhecimento popular sobre as 
espécies. Desta forma, o volume II poderá contribuir na efetivação de trabalhos nestas 
áreas e no desenvolvimento de práticas que podem ser adotadas na esfera educacional e 
não formal de ensino, com ênfase no meio ambiente e manutenção da biodiversidade de 
forma de compreender e refletir sobre problemas ambientais.

Portanto, o resultado dessa experiência, que se traduz nos dois volumes organizados, 
objetiva apresentar ao leitor a diversidade de temáticas inerentes as áreas da Saúde, Meio 
Ambiente, Biodiversidade, Biotecnologia e Educação, como pilares estruturantes das 
Ciências Biológicas. Por fim, desejamos que esta coletânea contribua para o enriquecimento 
da formação universitária e da atuação profissional, com uma visão multidimensional com 
o enriquecimento de novas atitudes e práticas multiprofissionais nas Ciências Biológicas.

Agradecemos aos autores pelas contribuições que tornaram essa edição possível, e 
juntos, convidamos os leitores para desfrutarem as publicações.

Clécio Danilo Dias da Silva
Danyelle Andrade Mota
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RESUMO: As endoglucanases pertencem ao 
grupo das celulases, enzimas pertencentes a 
classe das hidrolases. Essas enzimas estão 
diretamente envolvidas na degradação da parede 
celular vegetal, e possuem uma vasta aplicação 
em diversos segmentos industriais. Neste 
contexto, o presente trabalho objetivou relatar 
os possíveis meios de obtenção microbianos, 
características e as principais aplicações nos 
segmentos industriais. A FES tem demonstrado 
ser o meio de obtenção mais promissor devido 
ao reduzido custo e o aproveitamento de 
biomassas lignocelulósica. A busca por enzimas 
industriais de origem microbiana tem aumentado 
graças às aplicações em uma ampla variedade 
de processos, maior estabilidade que as enzimas 
de origem animal e de plantas e facilidade 
em obtenção. As aplicações biotecnológicas 
utilizando catalisadores biológicos têm sido 
bastante utilizadas e a endoglucase está entre as 
enzimas mais utilizadas na biotecnologia, assim 
a aplicação da endoglucase tem uma ampla faixa 
de segmentos industriais, sendo os principais 
fármacos, alimentos, têxtil e biocombustíveis. 
Entre as variadas aplicações biotecnológicas da 
endoglucanase, a produção biocombustível é a 
de maior destaque, devido ao grande impacto 
na utilização de combustíveis fósseis não 
renováveis. Sendo assim, o presente trabalho 
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visa apresentar um panorama da produção, características e aplicações de endoglucases de 
origem microbiana.
PALAVRAS - CHAVE: Enzimas, celulases, bicombustíveis, hidrolases.

BIOTECHNOLOGICAL APPLICATIONS OF THE MICROBIAL ENDOGLUCANASE 
ENZYME

ABSTRACT: Endoglucanases belong to the group of cellulases, which are enzymes 
belonging to families of hydrolases. These enzymes are directly involved in the degradation of 
the plant cell wall, and have a wide application in several industrial segments. In this context, 
the present work aimed to report the possible ways of obtaining microbials, characteristics 
and the main applications in the industrial segments. FES has shown to be the most promising 
means of obtaining it due to the cost and use of lignocellulosic biomass together with 
filamentous fungi. The search for industrial enzymes of microbial origin has greatly increased 
due to their applications in a wide variety of processes and because they are more stable and 
active than enzymes of animal and plant origin. Biotechnological applications using biological 
catalysts have been widely used and endoglucese is among the most used enzymes in 
biotechnology, so the application of endoglucese has a wide range of industrial segments, 
the main drugs, food, textiles and biofuels. Among the various biotechnological applications 
of endoglucanase, biofuel production is the most prominent, due to the problem in the use of 
non-renewable fossil fuels. Therefore, the present work aims to present an overview of the 
production, characteristics and applications of endoglucase.
KEYWORDS: Enzymes, cellulases, biofuels, hydrolases.

1 | 	INTRODUÇÃO
O processo de produção das celulases pode ocorrer por fermentação submersa 

(FS) e a fermentação em estado sólido (FES), sendo a FES mais vantajosa que a FS, 
devido ao menor custo e utilização de biomassas lignocelulósica que é abundante devido 
à produção agroindustrial liberar grande quantidade de resíduos (SHAHEEN et al., 2013). 
Assim o uso de biomassas lignocelulósica com fungos ou bactérias forma uma estrutura 
de produção das enzimas celuloses, que posteriormente podem ser aplicadas em diversas 
áreas de atuação.

A aplicação da endoglucanase na indústria farmacêutica ocorre para produção 
de medicamentos, uma área da farmacologia médica, campo constante em pesquisas e 
novas descobertas. (JAYASEKARA; RATNAYAKE 2019). Na indústria de alimentos essas 
enzimas são utilizadas na indústria de bebidas para produção de sucos de frutas e nos 
processos de vinificação. Essas enzimas facilitam a extração de sucos e a maceração 
para produção de néctares de frutas (JUTURU; WU, 2014). Atualmente 14% do mercado 
de celulases é destinada à indústria têxtil (GARNER INSIGHTS 2020 apud THAPA et 
al., 2020), sendo sua aplicação principal a substituição de pedras pomes (SARWAN & 
BOSE, 2021), resultando em bons resultados de processamento do jeans (NANDY et al., 
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2021). Nas últimas décadas têm-se observado o possível esgotamento dos combustíveis 
fosseis, com pesquisas buscam desenvolver fontes de energias renováveis e sustentáveis 
chamados biocombustíveis (SRIVASTAVA et al., 2018). 

Nesse contexto as endoglucanases desempenham papel chave ao desconstruir 
polissacarídeos complexos formando açucares fermentáveis e a partir da fermentação 
destes o etanol. Desta forma, esse trabalho pretende verificar a atuação das inúmeras 
aplicações da enzima endoglucanase pertencente ao grupo das celulases.

2 | 	OBTENÇÃO E CARACTERÍSTICAS DAS ENDOGLUCANASE MICROBIANA 
Na produção de enzimas se destaca o cultivo submerso (FS) e o cultivo em estado 

sólido (FES), a Fermentação submersa apresenta características de alto custo e a baixa 
eficiência têm dificultado sua aplicação na conversão de biomassa (SINGHANIA et al., 2010), 
já a FES vem ganhando espaço com o objetivo de diminuir o custo da enzima pelo aumento 
de sua produção, além do fato de que neste tipo de cultivo pode-se utilizar resíduos sólidos 
como substrato (CAMASSOLA; DILLON, 2010). Com o aumento da produção industrial tem 
promovido uma grande quantidade de resíduos e a crescente preocupação em diminuir o 
impacto ambiental fez com que os resíduos começarem a ser estudados e reaproveitados 
como matéria-prima para novos produtos, além de sua utilização como fonte de energia. 
Dentre esses resíduos, encontra-se a biomassa lignocelulósica, que é considerada o 
material mais abundante do planeta (SHAHEEN et al., 2013). É constituída de celulose (32-
50%), lignina (23-32%) e hemicelulose (19-25%), além de uma parte pequena de ácidos 
orgânicos, sais e minerais (PANDEY et al., 2000).

A obtenção das enzimas pode ocorrer por fungos e baterias, em que fungos se 
destacam como produtores de enzimas mais vantajosos, pois podem secretar as enzimas 
que degradam o substrato sobre o qual crescem para o meio extracelular, assim facilitando 
seu processo de extração (ORLANDELLI et al., 2012). Em destaque os fungos filamentosos 
apresentam uma importante característica morfológica na produção e excreção de enzimas 
extracelulares, o crescimento micelial permite maior superfície de contato com o substrato 
a ser degradado e consequentemente maior perímetro colonizado pelo fungo, que ao longo 
do micélio pode apresentar hifas secretoras, assim possibilitando a produção de enzimas 
(GIBBS; SEVIOUR; SCHMID, 2000).

As celulases são enzimas que constituem um complexo capaz de atuar sobre 
materiais celulósicos, promovendo hidrólise, essas enzimas são biocatalisadores altamente 
específicos que atuam em sinergia para a liberação de açúcares, dos quais glicose é 
o que desperta maior interesse industrial. (CASTRO; JR, 2010). A Endoglucanase, que 
está classificada com o EC 3.2.1.4, é a enzima do complexo celulolítico responsável por 
iniciar a hidrólise, essa enzima hidrolisa randomicamente as regiões internas da estrutura 
amorfa da fibra celulósica, liberando oligossacarídeos de diversos graus de polimerização 
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e, consequentemente, novos terminais (CASTRO; JR, 2010).
 Enfim, os avanços das pesquisas sobre celulases ocorreram em diversas áreas 

do conhecimento. Ao longo dos anos, e até os dias de hoje, contribuições científicas vêm 
sendo geradas continuamente.

3 | 	APLICAÇÕES BIOTECNOLÓGICAS 
As aplicações biotecnológicas utilizando catalisadores biológicos têm sido bastante 

utilizadas. As enzimas ganharam destaque na biotecnologia devido a utilização de 
compostos biodegradáveis, a possibilidade da utilização de enzimas com características 
bioquímicas específicas para cada produto utilizado e a utilização de recursos considerados 
“lixo”, como por exemplo, vísceras de peixes para obtenção de proteases (Santos et al., 
2020), aproveitamento de resíduos agroindustriais para produção de endoglucanases 
(Silva et al., 2018). A busca por enzimas industriais de origem microbiana em aumentado 
muito devido às aplicações em uma ampla variedade de processos e por ser mais estável 
e ativo que as enzimas de origem animal e de plantas (Kee et al., 2021).

3.1	 Indústria farmacêutica 
A aplicação de celulases na produção de medicamentos é uma área da farmacologia 

médica, campo constante em pesquisas e novas descobertas. À vista disso, pesquisas 
recentes revelam os benefícios do consumo de misturas de enzimas, entre elas a celulase, 
visto que humanos não são capazes de sintetizar celulases (JAYASEKARA e RATNAYAKE 
2019).      

As celulases estão sendo utilizadas na formulação de suplementos alimentares 
ricos de enzimas digestivas, dessa forma as celulases auxiliam na digestão de carboidratos 
complexos presentes na alimentação humana. A saber, a celulose e a hemicelulose, 
formados por monômeros de açúcar com ligação beta, passam para o intestino grosso e são 
digeridos com ajuda de micro-organismos que podem causar flatulência (gases intestinais). 
Além de proporcionar uma nutrição adequada, a suplementação alimentar com celulases, 
proporciona a redução da flatulência e do colesterol, o aumento da biodisponibilidade do 
cálcio e mantém uma boa saúde gastrointestinal (BAJAJ e MAHAJAN, 2019; BEHERA et 
al., 2017).

Pesquisadores têm exposto em seus estudos o uso de celulases na produção 
de probióticos e prebióticos, nesses produtos as celulases favorecem o fornecimento 
de nutrientes às bactérias intestinais e ainda permite uma digestão eficiente de frutas e 
vegetais (TEWARI et al., 2018; KATSIMPOURAS et al., 2019; LE e YANG, 2019).     

As celulases podem ser aplicadas no tratamento da doença fitobezoar, a qual causa 
uma concreção de fibras indigestíveis de vegetais e frutas no trato gastrointestinal, na maioria 
das vezes essa patologia é tratada com intervenção cirúrgica. Quando a enzima celulase 
é utilizada como terapia, o fitobezoar pode ser dissolvido dentro do próprio estômago. As 
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celulases ainda são empregadas contra biofilmes patogênicos, onde degradam a celulose 
presente na matriz de biofilmes (SUPE, 2020). 

3.2	 Indústria de alimentos 
As celulases possuem uma ampla faixa de aplicações, tendo seu uso intenso nos 

primeiros anos da década de 80, primeiro na indústria de alimentação animal, seguindo da 
aplicação na indústria de alimentos (BHAT, 2000).

Na indústria de alimentos, essas enzimas são aplicadas em conjunto com as 
hemicelulases e pectinas, na extração de sucos de frutas e óleos de sementes, na filtração 
e clarificação de sucos, aumento da eficiência da extração da cor de sucos, reduzindo 
sua viscosidade e na liquefação do tecido vegetal, estas possuem capacidade de liberar 
compostos aromáticos durante a fabricação do vinho, como terpenos, compostos fenólicos 
de capacidade antioxidante, nutracêutica e flavorizante, essas enzimas também são 
responsáveis por aumentar o rendimento, estabilidade e propriedades aromáticas durante 
o processamento (JUTURU; WU, 2014). Assim demanda por essas enzimas está em 
constante ascensão devido às suas diversas aplicações, principalmente nas áreas de 
alimentos, bebidas (cerveja e vinho) (KARMAKAR; RAY, 2011).

3.3	 Indústria têxtil 
Celulases têm sido usadas crescentemente em comparação às duas décadas 

passadas para diferentes aplicações, entre elas, a fabricação de tecidos (BEHERA & 
RAY, 2016). Aproximadamente 14% do mercado de celulases é destinada à indústria 
têxtil (GARNER INSIGHTS 2020 apud THAPA et al., 2020). O uso dessas de enzimas 
celulolíticas, dentre elas, as endoglucanases, apresentam vantagens importantes em 
diferentes processos têxteis (SARWAN & BOSE, 2021). 

Celulases podem substituir pedras pomes (SARWAN & BOSE, 2021), resultando 
em bons resultados de processamento do jeans (NANDY et al., 2021), sendo a principal 
vantagem menores danos aos tecidos e maior caráter sustentável, em comparação ao uso 
das pedras (SARANRAJ, STELLA & REETHA, 2012). Celulases aplicadas em biopolimento 
de tecidos de algodão são capazes de remover com facilidade fibras e flocos da superfície 
do tecido, dando a essas vestimentas um aspecto mais brilhante e tornando-o mais macio 
(BHAT et al., 2000). Celulases também podem ser usadas no fortalecimento de fibras de 
roupas (WILSON, 2009).

Também podem reduzir corante índigo em peças jeans, desfibrilar e amaciar fibras 
coloridas de tecido e remover fibras salientes no acabamento dos tecidos (SARWAN 
& BOSE, 2021). Na indústria de detergentes para lavagem de roupas, celulases são 
empregadas na remoção de protuberâncias de fibras de algodão, remoção de manchas de 
tinturas aprisionadas nos tecidos, bem como de sujidades, e também aumentam o brilho da 
coloração do tecido (SARWAN & BOSE, 2021).
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O tecido Jeans é composto por fios de algodão (MONTAZER & SADEGHIAN 
MARYAN, 2010) e os fiapos formados no tecido geralmente estão relacionados à celulose 
amorfa, que é acessível e menos estruturada (ANISH et al., 2007). A remoção dos fiapos e 
outras irregularidades da fibra pode ser realizada por um tipo de celulase, preferencialmente 
a endoglucanase, capaz de fazê-lo com mínima perda de matéria pelo tecido (ANISH et 
al., 2007). Endoglucanases são especialmente úteis nos processos de biopolimento e 
biofinalização, proteção do tecido, manutenção das cores, produção de detergentes, 
principalmente na remoção de flocos e fiapos dos tecidos e na preservação e restauração 
das cores das roupas (ONTAÑON et al., 2019).

Existem endoglucanases microbianas sendo pesquisadas com potencial de 
aplicação na indústria têxtil e na fabricação de detergentes de lavagem de roupas. Uma 
β-1-4 endoglucanase termoestável produzida pela bactéria Pyrococcus horikoshii teve sua 
expressão otimizada na espécie vegetal Arabidopsis thaliana. Li et al. (2019) atribuem 
seu potencial no uso do setor têxtil à sua capacidade de hidrolisar celulase cristalina e 
à sua termoestabilidade. A celulase da bactéria Caulobacter crescentus expressa por 
E. coli apresenta especificidade para a carboximetilcelulose e foi aplicada diretamente 
sobre fibras de tecido jeans, que se mostraram mais macias e limpas que o controle, 
evidenciando a possibilidade de uso da enzima em biopolimento (BUSSLER et al., 2021). 
Já o fungo Thermoactinospora rubra YIM 77501 teve uma endoglucanase álcali tolerante, 
termoestável e multifuncional caracterizada, que por ter afinidade por ambientes básicos, 
pode apresentar boa usabilidade na lavagem de tecidos. 

3.4	 Biocombustíveis 
Nas últimas décadas têm-se observado maior preocupação com os problemas 

relacionados ao meio ambiente, gerados a partir do avanço exacerbado nas mudanças 
climáticas e aquecimento global. Estas características levaram ao desenvolvimento de 
discussões a fim de reduzir estes impactos, dos quais destaca-se a crescente emissão 
de gases do efeito estufa, como o dióxido de carbono (CO2), que contribui como um dos 
principais vilões neste cenário devastador. 

É sabido que os combustíveis fosseis, oriundos do petróleo, são formados 
primordialmente por carbono, presentes nas moléculas de hidrocarbonetos, principal 
constituinte da gasolina, gás natural e diesel, os combustíveis mais utilizados pela 
população mundial. Visando minimizar os impactos ambientais causados pelo elevado 
uso de combustíveis fosseis não renováveis, tem-se observado um aumento significativo 
das pesquisas que buscam desenvolver fontes de energias renováveis e sustentáveis, 
dentre estas se encontram os combustíveis de origem biológica não fóssil, os chamados 
biocombustíveis ou agrocombustíveis (SRIVASTAVA et al., 2018).

Considerando a fonte e os critérios de produção, os biocombustíveis são classificados 
em primeira, segunda, terceira e/ ou quarta geração.  Os biocombustíveis de 1ª geração são 
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produzidos a partir de matérias-primas de origem alimentícia, como o etanol, proveniente 
da sacarose presente na cana-de-açúcar, e o biodiesel, obtido a partir de óleos vegetais e/ 
ou gorduras animais. Os biocombustíveis de 2ª geração utilizam a biomassa lignocelulósica 
como matéria-prima, tendo como principais responsáveis o bioetanol e o biodiesel. Neste 
processo é aproveitado as biomoléculas presentes na biomassa. Para a eficiência desta 
técnica é necessário a utilização de métodos para degradação da parede celular, a fim de 
liberar moléculas de açúcares fermentáveis, para tanto uma das metodologias utilizadas 
é a hidrólise enzimática, uma vez que, devido a especificidade das enzimas por seus 
substratos, o processo torna-se efetivamente produtivo e sustentável, assim como não 
serem gerados subprodutos indesejáveis durante a reação (DUTTA; DAVEREY; LIN, 2014). 

Já os biocombustíveis de 3ª geração são oriundos de biomassas cultivadas para tal 
finalidade, a fim de não existir competição com a produção alimentar, podendo citar como 
exemplo as algas, e os da 4ª geração utilizam organismos geneticamente modificados, 
objetivando obter melhores resultados, como é o caso das algas geneticamente modificadas 
(ABDULLAH et al., 2019). 

Segundo a Global Market Insights, (2019) até 2024, o setor industrial de 
biocombustível deverá produzir cerca de US$ 950 milhões, que serão gerados, em maiores 
níveis, por três países: Brasil, Estados Unidos da América e França e consequentemente 
o mercado de enzimas carboidrases também tende a crescer consideravelmente, em 
decorrência da sua utilização nas etapas de produção dos biocombustíveis de segunda 
geração. O relatório da Global Market Insights, (2019) descreve que em 2017 o mercado de 
enzimas gerava em torno de US$ 6,3 bilhões e que, até 2024, o mesmo tende a apresentar 
um crescimento de cerca de 6,8%.

Dentre as etapas usadas na conversão da biomassa lignocelulósica, a hidrólise 
enzimática é caracterizada como essencial, pois essa tende a converter os polímeros 
presentes na biomassa vegetal, em monômeros de glicose. A celulase é a segunda enzima 
mais procurada, perdendo apenas para a amilase, responsável pela hidrolise do amido. 
(SIQUEIRA et al., 2020).

A fig. 1 retrata algumas etapas na produção enzimática oriundas da biomassa 
celulósica e sua hidrólise necessária na sacarificação e produção do biocombustível.
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Fig. 1: Utilização de celulases na produção de biocombustíveis.

Fonte: (SRIVASTAVA et al., 2018).

É notório falar sobre as importâncias das enzimas termoestáveis na industrialização, 
pois em virtudes da sua resistência e estabilidade a temperatura podem apresentar várias 
aplicações em diferentes setores (SILVA et al., 2018). A maior parte das endoglucanases 
isoladas e descritas na literatura apresentam tal característica, uma vez que sua temperatura 
ótima de atividade varia de 50 a 80 °C (SRIVASTAVA et al., 2018). Estas enzimas são 
excelentes candidatas a serem utilizadas nos processos de produção de biocombustíveis, 
pois tende a aumentar a taxa de reação de hidrólise e solubilidade dos substratos e o 
coeficiente de difusão, diminuindo a viscosidade, a contaminação e o custo financeiro do 
processo (KHELIL; CHEBA, 2014).

Vários estudos são descritos sobre a utilização de endoglucanases termoestáveis 
em diferenças aplicação indústrias, principalmente na indústria de biocombustível. A tabela 
1 mostra um resumo de alguns trabalhos com endoglucanases termoestáveis, destacando 
o substrato e microrganismo utilizado.
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Microrganismo Substrato Temp. Ótima 
°C 

Temp. °C e 
Estabilidade Referência

Streptomyces sp. Farelo de trigo 50 °C 50 °C por 6h BETTACHE et al., 
2021

Thermoactinospora 
rubra YIM 77501T

Plasmídeos 
recombinantes 60 °C 60 °C por 2h YIN et al., 2020

Botrytis ricini URM 5627 Bagaço de cana-de-
açúcar 50 °C 90% de 39 a 60 

°C por 1h Silva et al., 2018

Bacillus subtilis NA15  palha de arroz 50 °C 
85, 75 e 60% 

da atividade de 
30 a 50 °C por 

16h 

AKHTAR; GOYAL, 
D; GOYAL, A., 2017

Stachybotrys 
microspora 

meio de Mandels 
modificado 50 °C  80% a 60°C 

por 8h HMAD et al., 2017

Thermomyces 
lanuginosus -STm

O bagaço de 
guayule e palha do 

trigo
50 °C 55°C por 8h SIKANDAR et al., 

2017

Sporothrix carnis Sabugo de milho 80 °C 81% a 60 °C e 
70 °C

OLAJUYIGBE; 
OGUNYEWO, 2016

Aspergillus terreus Palha de arroz 50°C 99% a 50°C 
por 150min NARRA et al., 2014

Aspergillus terreus M11 palha de milho 35–45 °C 45 °C por 96h GAO et al., 2008

Tabela1: Características das endoglucanases isoladas dos seus respectivos microrganismos.

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
A produção e aplicação das celulases vêm se destacando dentre o interesse de 

pesquisadores e indústrias de diversos seguimentos, que buscam um catalisador efetivo e 
versátil em suas aplicações. Conforme observado nessa revisão de literatura à aplicação 
da endoglucase pode ocorrer nas principais indústrias biotecnológicas, alimentos, têxtil, 
fármacos e biocombustíveis, ao qual a indústria de biocombustíveis tem crescido, e o 
interesse nessa aplicação é devido às fontes esgotáveis de energia não renováveis estarem 
esgotando. A preocupação ambiental também favorece o interesse das indústrias nesse 
seguimento de combustível de fonte renovável. Diante disso a importância de abordar e 
revisar a aplicação da enzima endoglucanase.
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