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APRESENTACAO

As Ciéncias Bioldgicas, assim como as diversas areas da Ciéncia (Naturais,
Humanas, Sociais e Exatas), passam por constantes transformacdes, as quais sao
determinantes para o seu avanco cientifico. Nessa perspectiva, a colegcdo “A Pesquisa
em Ciéncias Biologicas: Desafios Atuais e Perspectivas Futuras”, € uma obra composta
de dois volumes com uma série de investigacdes e contribuicbes nas diversas areas de
conhecimento que interagem nas Ciéncias Biologicas.

Assim, a colecéo é para todos os profissionais pertencentes as Ciéncias Bioldgicas
e suas areas afins, especialmente, aqueles com atuagdo no ambiente académico e/ou
profissional. Cada volume foi organizado de modo a permitir que sua leitura seja conduzida
de forma simples e com destaque por area da Biologia.

O Volume | “Saude, Meio Ambiente e Biotecnologia”, reine 17 capitulos com estudos
desenvolvidos em diversas instituicdbes de ensino e pesquisa. Os capitulos apresentam
resultados bem fundamentados de trabalhos experimentais laboratoriais, de campo e de
revisdo de literatura realizados por diversos professores, pesquisadores, graduandos e pos-
graduandos. A produgéo cientifica no campo da Saude, Meio Ambiente e da Biotecnologia
é ampla, complexa e interdisciplinar.

O Volume Il “Biodiversidade, Meio Ambiente e Educacéo”, apresenta 16 capitulos
com aplicagdo de conceitos interdisciplinares nas areas de meio ambiente, ecologia,
sustentabilidade, botanica, micologia, zoologia e educagdo, como levantamentos e
discussdes sobre a importancia da biodiversidade e do conhecimento popular sobre as
espécies. Desta forma, o volume Il podera contribuir na efetivagdo de trabalhos nestas
areas e no desenvolvimento de praticas que podem ser adotadas na esfera educacional e
nao formal de ensino, com énfase no meio ambiente e manuteng¢ado da biodiversidade de
forma de compreender e refletir sobre problemas ambientais.

Portanto, o resultado dessa experiéncia, que se traduz nos dois volumes organizados,
objetiva apresentar ao leitor a diversidade de tematicas inerentes as areas da Saude, Meio
Ambiente, Biodiversidade, Biotecnologia e Educacdo, como pilares estruturantes das
Ciéncias Biolégicas. Por fim, desejamos que esta coletanea contribua para o enriquecimento
da formacao universitaria e da atuagéo profissional, com uma visdo multidimensional com
o enriquecimento de novas atitudes e praticas multiprofissionais nas Ciéncias Biologicas.

Agradecemos aos autores pelas contribuicdes que tornaram essa edigéo possivel, e
juntos, convidamos os leitores para desfrutarem as publicagdes.

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 estdo
diretamente envolvidas na degradacéo da parede
celular vegetal, e possuem uma vasta aplicacdo
em diversos segmentos industriais. Neste
contexto, o presente trabalho objetivou relatar
0s possiveis meios de obtencdo microbianos,
caracteristicas e as principais aplicagbes nos
segmentos industriais. A FES tem demonstrado
ser o meio de obtencéo mais promissor devido
ao reduzido custo e o aproveitamento de
biomassas lignocelulésica. A busca por enzimas
industriais de origem microbiana tem aumentado
gragas as aplicacdes em uma ampla variedade
de processos, maior estabilidade que as enzimas
de origem animal e de plantas e facilidade
em obtencdo. As aplicagbes biotecnoldgicas
utilizando catalisadores biolégicos tém sido
bastante utilizadas e a endoglucase esta entre as
enzimas mais utilizadas na biotecnologia, assim
a aplicacdo da endoglucase tem uma ampla faixa
de segmentos industriais, sendo os principais
farmacos, alimentos, téxtil e biocombustiveis.
Entre as variadas aplicagdes biotecnolégicas da
endoglucanase, a produgdo biocombustivel é a
de maior destaque, devido ao grande impacto
na utilizacdo de combustiveis fosseis néo
renovaveis. Sendo assim, o presente trabalho
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visa apresentar um panorama da produgéo, caracteristicas e aplicagées de endoglucases de
origem microbiana.
PALAVRAS - CHAVE: Enzimas, celulases, bicombustiveis, 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.

11 INTRODUGAO

O processo de produgé@o das celulases pode ocorrer por fermentagdo submersa
(FS) e a fermentagcdo em estado sélido (FES), sendo a FES mais vantajosa que a FS,
devido ao menor custo e utilizagdo de biomassas lignocelul6sica que é abundante devido
a producao agroindustrial liberar grande quantidade de residuos (SHAHEEN et al., 2013).
Assim o uso de biomassas lignocelul6sica com fungos ou bactérias forma uma estrutura
de producéo das enzimas celuloses, que posteriormente podem ser aplicadas em diversas
areas de atuacéo.

A aplicagdo da endoglucanase na industria farmacéutica ocorre para produgéo
de medicamentos, uma area da farmacologia médica, campo constante em pesquisas e
novas descobertas. (JAYASEKARA; RATNAYAKE 2019). Na industria de alimentos essas
enzimas s&o utilizadas na industria de bebidas para producdo de sucos de frutas e nos
processos de vinificagcdo. Essas enzimas facilitam a extracdo de sucos e a maceracéo
para producéo de néctares de frutas (JUTURU; WU, 2014). Atualmente 14% do mercado
de celulases é destinada a industria téxtil (GARNER INSIGHTS 2020 apud THAPA et
al., 2020), sendo sua aplicacdo principal a substituicdo de pedras pomes (SARWAN &
BOSE, 2021), resultando em bons resultados de processamento do jeans (NANDY et al.,
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2021). Nas ultimas décadas tém-se observado o possivel esgotamento dos combustiveis
fosseis, com pesquisas buscam desenvolver fontes de energias renovaveis e sustentaveis
chamados biocombustiveis (SRIVASTAVA et al., 2018).

Nesse contexto as endoglucanases desempenham papel chave ao desconstruir
polissacarideos complexos formando acgucares fermentaveis e a partir da fermentacéo
destes o etanol. Desta forma, esse trabalho pretende verificar a atuagdo das inumeras

aplicacbes da enzima endoglucanase pertencente ao grupo das celulases.

21 OBTENGAO E CARACTERISTICAS DAS ENDOGLUCANASE MICROBIANA

Na producéo de enzimas se destaca o cultivo submerso (FS) e o cultivo em estado
solido (FES), a Fermentagdo submersa apresenta caracteristicas de alto custo e a baixa
eficiéncia tém dificultado sua aplica¢édo na conversao de biomassa (SINGHANIAet al., 2010),
ja a FES vem ganhando espaco com o objetivo de diminuir o custo da enzima pelo aumento
de sua produgéo, além do fato de que neste tipo de cultivo pode-se utilizar residuos sélidos
como substrato (CAMASSOLA; DILLON, 2010). Com o aumento da produgéo industrial tem
promovido uma grande quantidade de residuos e a crescente preocupagédo em diminuir o
impacto ambiental fez com que os residuos comegarem a ser estudados e reaproveitados
como matéria-prima para novos produtos, além de sua utilizagdo como fonte de energia.
Dentre esses residuos, encontra-se a biomassa lignocelulésica, que & considerada o
material mais abundante do planeta (SHAHEEN et al., 2013). E constituida de celulose (32-
50%), lignina (23-32%) e hemicelulose (19-25%), além de uma parte pequena de &cidos
orgénicos, sais e minerais (PANDEY et al., 2000).

A obtencdo 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 o0 qual crescem para o meio extracelular, assim facilitando
seu processo de extracdo (ORLANDELLI et al., 2012). Em destaque os fungos filamentosos
apresentam uma importante caracteristica morfolégica na produgéo e excrecao de enzimas
extracelulares, o crescimento micelial permite maior superficie de contato com o substrato
a ser degradado e consequentemente maior perimetro colonizado pelo fungo, que ao longo
do micélio pode apresentar hifas secretoras, assim possibilitando a produgcéo de enzimas
(GIBBS; SEVIOUR; SCHMID, 2000).

As celulases sdao enzimas que constituem um complexo capaz de atuar sobre
materiais celulésicos, promovendo hidrélise, essas enzimas sdo biocatalisadores altamente
especificos que atuam em sinergia para a liberagdo de agucares, dos quais glicose &
0 que desperta maior interesse industrial. (CASTRO; JR, 2010). A Endoglucanase, que
esta classificada com o EC 3.2.1.4, € a enzima do complexo celulolitico responsavel por
iniciar a hidrélise, essa enzima hidrolisa randomicamente as regides internas da estrutura

amorfa da fibra celulésica, liberando oligossacarideos de diversos graus de polimerizagédo
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e, consequentemente, novos terminais (CASTRO; JR, 2010).

Enfim, os avangos das pesquisas sobre celulases ocorreram em diversas areas
do conhecimento. Ao longo dos anos, e até os dias de hoje, contribuicbes cientificas vém
sendo geradas continuamente.

31 APLICAGOES BIOTECNOLOGICAS

As aplicac¢des biotecnoldgicas utilizando catalisadores biol6gicos tém sido bastante
utilizadas. As enzimas ganharam destaque na biotecnologia devido a utilizacdo de
compostos biodegradaveis, a possibilidade da utilizacdo de enzimas com caracteristicas
bioquimicas especificas para cada produto utilizado e a utilizagéo de recursos considerados
“lixo”, como por exemplo, visceras de peixes para obtencdo de proteases (Santos et al.,
2020), aproveitamento de residuos agroindustriais para produgdo de endoglucanases
(Silva et al., 2018). A busca por enzimas industriais de origem microbiana em aumentado
muito devido as aplicacdes em uma ampla variedade de processos e por ser mais estavel
e ativo que as enzimas de origem animal e de plantas (Kee et al., 2021).

3.1 Industria farmacéutica

A aplicagéo de celulases na producéo de medicamentos € uma area da farmacologia
médica, campo constante em pesquisas e novas descobertas. A vista disso, pesquisas
recentes revelam os beneficios do consumo de misturas de enzimas, entre elas a celulase,
visto que humanos néo séo capazes de sintetizar celulases (JAYASEKARA e RATNAYAKE
2019).

As celulases estdo sendo utilizadas na formulacdo de suplementos alimentares
ricos de enzimas digestivas, dessa forma as celulases auxiliam na digestao de carboidratos
complexos presentes na alimentagcdo humana. A saber, a celulose e a hemicelulose,
formados por monémeros de aglcar com ligagao beta, passam para o intestino grosso e séo
digeridos com ajuda de micro-organismos que podem causar flatuléncia (gases intestinais).
Além de proporcionar uma nutricdo adequada, a suplementagéo alimentar com celulases,
proporciona a reducgéo da flatuléncia e do colesterol, 0 aumento da biodisponibilidade do
célcio e mantém uma boa saude gastrointestinal (BAJAJ e MAHAJAN, 2019; BEHERA et
al., 2017).

Pesquisadores tém exposto em seus estudos o uso de celulases na produgao
de probiéticos e prebibticos, nesses produtos as celulases favorecem o fornecimento
de nutrientes as bactérias intestinais e ainda permite uma digestao 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 doenca fitobezoar, a qual causa
uma concrecao de fibras indigestiveis de vegetais e frutas no trato gastrointestinal, na maioria
das vezes essa patologia é tratada com intervencao cirdrgica. Quando a enzima celulase
¢é utilizada como terapia, o fitobezoar pode ser dissolvido dentro do préprio estémago. As
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celulases ainda sdo empregadas contra biofilmes patogénicos, onde degradam a celulose
presente na matriz de biofilmes (SUPE, 2020).

3.2 Industria de alimentos

As celulases possuem uma ampla faixa de aplica¢des, tendo seu uso intenso nos
primeiros anos da década de 80, primeiro na industria de alimentag&o animal, seguindo da
aplicagéo na industria de alimentos (BHAT, 2000).

Na industria de alimentos, essas enzimas s@o aplicadas em conjunto com as
hemicelulases e pectinas, na extracédo de sucos de frutas e 6leos de sementes, na filtragcao
e clarificacdo de sucos, aumento da eficiéncia da extragdo da cor de sucos, reduzindo
sua viscosidade e na liquefagcdo do tecido vegetal, estas possuem capacidade de liberar
compostos aromaticos durante a fabricagdo do vinho, como terpenos, compostos fendlicos
de capacidade antioxidante, nutracéutica e flavorizante, essas enzimas também sao
responsaveis por aumentar o rendimento, estabilidade e propriedades aromaticas durante
o processamento (JUTURU; WU, 2014). Assim demanda por essas enzimas estd em
constante ascensédo devido as suas diversas aplicagbes, principalmente nas areas de
alimentos, bebidas (cerveja e vinho) (KARMAKAR; RAY, 2011).

3.3 Industria téxtil

Celulases tém sido usadas crescentemente em comparagdo as duas décadas
passadas para diferentes aplicagdes, entre elas, a fabricacdo de tecidos (BEHERA &
RAY, 2016). Aproximadamente 14% do mercado de celulases € destinada a industria
téxtil (GARNER INSIGHTS 2020 apud THAPA et al., 2020). O uso dessas de enzimas
celuloliticas, dentre elas, as endoglucanases, apresentam vantagens importantes em
diferentes processos téxteis (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 carater sustentavel, em comparacéo ao uso
das pedras (SARANRAJ, STELLA & REETHA, 2012). Celulases aplicadas em biopolimento
de tecidos de algodao sé@o capazes de remover com facilidade fibras e flocos da superficie
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 indigo em pecas jeans, desfibrilar e amaciar fibras
coloridas de tecido e remover fibras salientes no acabamento dos tecidos (SARWAN
& BOSE, 2021). Na industria de detergentes para lavagem de roupas, celulases s&o
empregadas na remocgao de protuberancias de fibras de algodao, remogéo de manchas de
tinturas aprisionadas nos tecidos, bem como de sujidades, e também aumentam o brilho da
coloragédo do tecido (SARWAN & BOSE, 2021).
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O tecido Jeans & composto por fios de algoddo (MONTAZER & SADEGHIAN
MARYAN, 2010) e os fiapos formados no tecido geralmente estéo relacionados a celulose
amorfa, que € acessivel e menos estruturada (ANISH et al., 2007). A remocéao dos fiapos e
outrasirregularidades da fibra pode ser realizada por um tipo de celulase, preferencialmente
a endoglucanase, capaz de fazé-lo com minima perda de matéria pelo tecido (ANISH et
al., 2007). Endoglucanases sdo especialmente Uteis nos processos de biopolimento e
biofinalizagéo, protecao do tecido, manutencdo das cores, producdo de detergentes,
principalmente na remogéao de flocos e fiapos dos tecidos e na preservacéo e restauracéo
das cores das roupas (ONTANON et al., 2019).

Existem endoglucanases microbianas sendo pesquisadas com potencial de
aplicagdo na industria téxtil e na fabricacdo de detergentes de lavagem de roupas. Uma
B-1-4 endoglucanase termoestavel produzida pela bactéria Pyrococcus horikoshii teve sua
expressao otimizada na espécie vegetal Arabidopsis thaliana. Li et al. (2019) atribuem
seu potencial no uso do setor téxtil a sua capacidade de hidrolisar celulase cristalina e
a 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).
Ja o fungo Thermoactinospora rubra YIM 77501 teve uma endoglucanase alcali tolerante,
termoestavel e multifuncional caracterizada, que por ter afinidade por ambientes basicos,
pode apresentar boa usabilidade na lavagem de tecidos.

3.4 Biocombustiveis

Nas dltimas décadas tém-se observado maior preocupagcdo com 0s problemas
relacionados ao meio ambiente, gerados a partir do avango exacerbado nas mudancgas
climaticas e aquecimento global. Estas caracteristicas levaram ao desenvolvimento de
discussdes a fim de reduzir estes impactos, dos quais destaca-se a crescente emissao
de gases do efeito estufa, como o didxido de carbono (CO,), que contribui como um dos
principais vildes neste cenario devastador.

E sabido que os combustiveis fosseis, oriundos do petroleo, sdo formados
primordialmente por carbono, presentes nas moléculas de hidrocarbonetos, principal
constituinte da gasolina, gas natural e diesel, os combustiveis mais utilizados pela
populacdo mundial. Visando minimizar os impactos ambientais causados pelo elevado
uso de combustiveis fosseis ndo renovaveis, tem-se observado um aumento significativo
das pesquisas que buscam desenvolver fontes de energias renovaveis e sustentaveis,
dentre estas se encontram os combustiveis de origem biol6gica nédo fossil, os chamados
biocombustiveis ou agrocombustiveis (SRIVASTAVA et al., 2018).

Considerando afonte e os critérios de producéo, os biocombustiveis sdo classificados
em primeira, segunda, terceira e/ ou quarta geracdo. Os biocombustiveis de 12 geragéo sédo
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produzidos a partir de matérias-primas de origem alimenticia, como o etanol, proveniente
da sacarose presente na cana-de-agUcar, e o biodiesel, obtido a partir de éleos vegetais e/
ou gorduras animais. Os biocombustiveis de 2% geracao utilizam a biomassa lignocelul6sica
como matéria-prima, tendo como principais responsaveis o bioetanol e o biodiesel. Neste
processo € aproveitado as biomoléculas presentes na biomassa. Para a eficiéncia desta
técnica é necessério a utilizacdo de métodos para degradacédo da parede celular, a fim de
liberar moléculas de aglcares fermentaveis, para tanto uma das metodologias utilizadas
€ a hidrolise enzimatica, uma vez que, devido a especificidade das enzimas por seus
substratos, o processo torna-se efetivamente produtivo e sustentavel, assim como néo
serem gerados subprodutos indesejaveis durante a reagédo (DUTTA; DAVEREY; LIN, 2014).

Ja os biocombustiveis de 3% geragéo séo oriundos de biomassas cultivadas para tal
finalidade, a fim de ndo existir competicdo com a produc¢éo alimentar, podendo citar como
exemplo as algas, e os da 4% geragao utilizam organismos geneticamente modificados,
objetivando obter melhores resultados, como € o caso das algas geneticamente modificadas
(ABDULLAH et al., 2019).

Segundo a Global Market Insights, (2019) até 2024, o setor industrial de
biocombustivel devera produzir cerca de US$ 950 milhdes, que serdo gerados, em maiores
niveis, por trés paises: Brasil, Estados Unidos da América e Franga e consequentemente
o mercado de enzimas carboidrases também tende a crescer consideravelmente, em
decorréncia da sua utilizagdo nas etapas de produg¢édo dos biocombustiveis de segunda
geragéo. O relatorio da Global Market Insights, (2019) descreve que em 2017 o mercado de
enzimas gerava em torno de US$ 6,3 bilhdes e que, até 2024, o mesmo tende a apresentar
um crescimento de cerca de 6,8%.

Dentre as etapas usadas na conversdo da biomassa lignocelulésica, a hidrolise
enzimatica é caracterizada como essencial, pois essa tende a converter os polimeros
presentes na biomassa vegetal, em monémeros de glicose. A celulase é a segunda enzima
mais procurada, perdendo apenas para a amilase, responsavel pela hidrolise do amido.
(SIQUEIRA et al., 2020).

A fig. 1 retrata algumas etapas na produgdo enzimatica oriundas da biomassa
celulbsica e sua hidrolise necessaria na sacarificagdo e producao do biocombustivel.
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Fig. 1: Utilizagao de celulases na produgéo de biocombustiveis.

Fonte: (SRIVASTAVA et al., 2018).

E notorio falar sobre as importancias das enzimas termoestaveis na industrializagéo,
pois em virtudes da sua resisténcia e estabilidade a temperatura podem apresentar varias
aplicagbes em diferentes setores (SILVA et al., 2018). A maior parte das endoglucanases
isoladas e descritas na literatura apresentam tal caracteristica, uma vez que sua temperatura
6tima de atividade varia de 50 a 80 °C (SRIVASTAVA et al., 2018). Estas enzimas sao
excelentes candidatas a serem utilizadas nos processos de produgédo de biocombustiveis,
pois tende a aumentar a taxa de reacdo de hidrolise e solubilidade dos substratos e o
coeficiente de difusdo, diminuindo a viscosidade, a contaminagéo e o custo financeiro do
processo (KHELIL; CHEBA, 2014).

Varios estudos séo descritos sobre a utilizagdo de endoglucanases termoestaveis
em diferencas aplicagao industrias, principalmente na industria de biocombustivel. A tabela
1 mostra um resumo de alguns trabalhos com endoglucanases termoestaveis, destacando

0 substrato e microrganismo utilizado.
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Streptomyces sp. Farelo de trigo 50 °C 50 °C por 6h BE'I'I'AZC(:)I;I15 etal,
Thermoactinospora Plasmideos o o
rubra YIM 775017 recombinantes 60 °C 60 °C por 2h YINetal,, 2020
o Bagago de cana-de- o 90% de 39 a 60 :
Botrytis ricini URM 5627 acucar 50 °C °C por 1h Silva et al., 2018
85, 75 e 60%
. - o da atividade de | AKHTAR; GOYAL,
Bacillus subtilis NA15 palha de arroz 50 °C 3050 °C por | D; GOYAL, A., 2017
16h
Stachybotrys meio de Mandels o 80% a 60°C
microspora modificado 50°C por 8h HMAD et al., 2017
O bagaco de
Thermomyces o o SIKANDAR et al.,
lanuginosus -STm guayuletrtiaggalha do 50 °C 55°C por 8h 2017
. . . o 81% a60°Ce OLAJUYIGBE;
Sporothrix carnis Sabugo de milho 80 °C 70 °C OGUNYEWO, 2016
: o 99% a 50°C
Aspergillus terreus Palha de arroz 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: Caracteristicas das endoglucanases isoladas dos seus respectivos microrganismos.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

A producéo e aplicagéo das celulases vém se destacando dentre o interesse de
pesquisadores e industrias de diversos seguimentos, que buscam um catalisador efetivo e
versatil em suas aplicagcdes. Conforme observado nessa revisao de literatura a aplicagéo
da endoglucase pode ocorrer nas principais indistrias biotecnologicas, alimentos, téxtil,
farmacos e biocombustiveis, ao qual a industria de biocombustiveis tem crescido, e o
interesse nessa aplicacéo € devido as fontes esgotaveis de energia ndo renovaveis estarem
esgotando. A preocupagdo ambiental também favorece o interesse das industrias nesse
seguimento de combustivel de fonte renovéavel. Diante disso a importancia de abordar e
revisar a aplicagdo da enzima endoglucanase.
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