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APRESENTACAO

AMicrobiologia € uma das areas da Ciéncias Biol6gicas que mais cresceu nas Ultimas
décadas. Seu emprego na area da industria alimenticia, farmacéutica, de reciclagem,
biotecnologica entre outras tem sido enorme; e a compreensdo de quadros patolégicos
causados por diferentes micro-organismos em humanos, animais e até em plantas tem sido
favorecida devido aos avancgos tecnolégicos na area médica e de diagnostico laboratorial.

O livro “Microbiologia: Avangos através dos séculos e constantes atualizagbes
tecnoldgicas” € uma obra atualizada, composta por trabalhos cientificos na forma de artigos
originais e de revisao, todos relacionados a esta area de conhecimento, que vai desde o
cultivo e triagem de micro-organismos a andlise da atividade antibacteriana de extratos
de plantas, ou atividade de enzimas ou de fermentacdo de micro-organismos na industria
alimenticia, e até formacéao de biofilme e atividade antifingica de diferentes moléculas.

Sao 9 capitulos nos quais serédo discutidos avancgos desta area da ciéncia e serdo
revistos conceitos importantes dentro da Microbiologia basica, Bacteriologia e Micologia,
além de discutir o papel da tecnologia para a obtengédo dos resultados encontrados. A
discussdo destes temas é feita de forma dindmica e facilitada, com uma linguagem
acessivel para estudantes e profissionais.

Este livro, assim como todas as publica¢des da Atena Editora, passou pela revisdo de
um Comité de pesquisadores com mestrado e doutorado em programas de p6s-graduacgéo
renomados no Brasil. O resultado disto € um trabalho de excelente qualidade, atualizado e
devidamente revisado por pares que sera apresentado a vocé, nosso leitor.

Boa leitura!

Daniela Reis Joaquim de Freitas
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RESUMO: As enzimas séo biocatalizadores, que
auxiliam as células na realizagdo de reagoes
complexas, atuando na catélise e sintese de
produtos em um menor tempo reacional. Elas
agem tanto internamente quanto externamente
nas células, sendo desnaturadas por variagoes

Microbiologia: Avancos através dos séculos e constante atualizagdes tecnologicas

ALIMENTICIAS

do meio de atuacgéo, fatores relevantes para a
tecnologia de alimentos. Sua importancia dentro
da industria é baseada em sua viabilidade
econdmica, facilidadedeobtencéo, especificidade,
e estabilidade durante o processamento, uma
vez que sua aplicagdo aumenta a eficiéncia do
processo e reduz custos quando comparadas
com a utilizacdo de agentes quimicos. O valor
economizado durante a produgéo ira refletir na
reducéo do valor do produto final, o que é muito
benéfico para o consumidor. E valido ressaltar
que as enzimas também ndo oferecem risco a
saude, uma vez que sdo biomoléculas protéicas
ou ribozimas, sendo obtidas a partir de diversas
fontes: vegetal, animal e microbiana. As enzimas
tem desempenhado um papel muito importante
na industria alimenticia, tais como nos setores de
panificacéo, bolos e biscoitos; produtos lacteos;
producgédo de edulcorantes; sucos de frutas e até
mesmo queijos com aromas especiais, dentre
outras aplicagdes. Devido a grande importancia
das enzimas e por agregar diversas vantagens
para o setor industrial alimenticio, faz-se
necessario a realizagdo de um levantamento
bibliografico acerca da aplicagdo dos
biocatalisadores para um melhor entendimento
sobre os processos industriais aplicados aos
alimentos e o mecanismo de acdo de algumas
enzimas.

PALAVRAS-CHAVE: Enzimas.
Alimenticia. Processos Industriais.
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cells carry out complex reactions, acting on catalysis and synthesis of products in a shorter
reaction time. They act both internally and externally in cells, being denatured by variations
in the environment in which they action, relevant factors for food technology. Its importance
within the industry is based on its economic feasibility, ease of obtaining, specificity, and
stability during the process, since its application increases process efficiency and reduces
costs when compared to the use of chemical agents. The value saved during the process will
reflect the reduction in the value of the final product, which is very beneficial to the consumer. It
is worth emphasizing that enzymes do not pose any health risk either, since they are protein or
ribozymes, being obtained from different sources: plant, animal and microbial. Enzymes have
played a very important role in the food industry, such as in the bakery, cakes and biscuits
sectors; dairy products; production of sweeteners; fruit juices and even cheeses with special
aromas, among other applications. Due to the great importance of enzymes and because they
add several advantages for the industrial sector, it is necessary to carry out a literature review
on the application of biocatalysts for a better understanding of industrial processes and the
mechanism of action of some enzymes.

KEYWORDS: Enzymes. Food Industry. Industrial Processes.

11 INTRODUGAO

Em todas as células vivas ocorrem reacgdes que, considerando a sua complexidade,
aconteceriam lentamente a temperatura ambiente. Na pratica, essas reagdes ocorrem com
muita rapidez devido ao auxilio de catalisadores biol6gicos presentes nas células vivas,
que estéo envolvidos em todos os processos bioquimicos (KIELING, 2002).

Esses catalisadores possuem caracteristicas que despertam interesse nas industrias,
dentre elas a capacidade de decompor moléculas complexas em unidade menores, auxiliar
na obtencdo de moléculas especificas, catalisar modificages estruturais dentro de uma
molécula e nado oferecerem risco a satde (MALLER, 2008; HARGER, 1982).

Ha uma variedade de processos industriais onde podem ser aplicadas, podendo citar
industria alimenticia (panificacdo, bolos e biscoitos; produtos lacteos; produtos carneos;
cerveja; producdo do acguUcar; entre outras), téxtil, de biocombustiveis, de cosméticos,
farmacéutica e na industria de produtos voltados para o cuidado da casa.

Levando em consideragdo a grande importancia das enzimas e sua vasta
aplicabilidade, o presente trabalho realizou um estudo teérico acerca da atuagdo de
diversas enzimas em distintos processos na industria de alimentos.

21 ENZIMAS

Ha muitos anos, o homem explora involuntariamente as enzimas com o intuito de
produzir alimentos ou até mesmo modifica-los, como por exemplo, fermentar uvas e fabricar
o vinho, alterar o leite e produzir queijos, fazer paes, cerveja, tudo através da fermentacéo

natural. Ap6s os cientistas desvendarem a atuagdo das enzimas, estas passaram a ser
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empregadas em maior escala nas mais variadas finalidades, ndo somente na area de
alimentos, mas em varios outros setores (MUSSATO; FERNANDES; MILAGRES, 2007).

Através dos estudos acerca da digestdo da carne por secre¢des do estdbmago, foi
que a catalise biol6gica comecou a ser descrita e reconhecida no século XVII. O cientista
Von Liebig imaginou que a fermentacdo resultasse de um processo quimico comum, no
qual os fermentos eram considerados materiais ndo vivos (COX; NELSON, 2014).

Em estudos posteriores, os cientistas comecaram a analisar a conversdo do amido
em agucar pela saliva e a fermentacao do agUcar em alcool. Louis Pasteur concluiu, em
1850, que a fermentacdo é catalisada por fermentos (enzimas) criando o postulado do
vitalismo, ou seja, os fermentos ndo se separam da estrutura das células vivas do levedo.
No ano de 1897, Eduard Buchner encerrou o postulado proposto por Pasteur e pode provar
que afermentacgéo era realizada por moléculas que permaneciam ativas independentemente
se estavam separadas das células ou néo, originando a Enzimologia, o estudo dos agentes
quimicos responsaveis pela fermentacédo. Com essa descoberta foi laureado com o Prémio
Nobel de Quimica em 1907 (VENTURA; FREITAS; FREIRE, 2008; SILVA, 2013).

Frederick W. Kiihne empregou, pela primeira vez, o termo enzimas, que do grego
significa “na levedura” para descrever esses biocatalisadores. O que ainda intrigava os
pesquisadores era a questdo de ndo saberem ao certo sobre a natureza das enzimas,
e para responder a essa incégnita, em 1926, James Sumner realizou um experimento
com a urease, isolando esse biocatalisaor e, em seguida, fazendo a cristalizacdo. Ap6s
descobrir que os cristais de urease constituiam-se de proteinas, postulou que enzimas
eram proteinas (COX; NELSON, 2014; MALLER, 2008).

O postulado de Sumner permaneceu como algo duvidoso por alguns anos, até que
em 1930 John Northrop e Moses Kunitz descobriram que a pepsina, a tripsina e outras
enzimas digestivas tratavam-se de proteinas, e aceitaram, entdo, a concluséo feita por
Sumner. J. B. S. Haldane, supondo que as ligagdes fracas entre as enzimas e seu substrato
tinham a possibilidade de serem utilizadas na catalise da reacdo. Depois disso, varias
enzimas foram isoladas, purificadas e classificadas, e descobriram entdo, no final do
século XX, a existéncia das ribozimas, RNA (&cido ribonucleico) com agéo catalitica (COX;
NELSON, 2014; MALLER, 2008).

Com tantas descobertas e contribuigdes desde os anos de 1700, a bioguimica e a
biologia conseguiram compreender melhor sobre a estrutura e aplicagéo das enzimas e se
esforcam para entender ainda mais, a nivel atdbmico, como elas funcionam. Hoje em dia,
as enzimas sao aplicadas em diversas areas do setor industrial. A demanda para aumentar
a estabilidade, atividade e especificidade destas cresce rapidamente, e as pesquisas tém
trazido grandes avancos que facilitam o desenvolvimento desses biocatalisadores.

As reacglbes catalisadas por enzimas ocorrem no sitio ativo, ou centro ativo, sendo
caracterizado por um bolsdo da enzima composto por duas regides, uma denominada de
sitio de ligagéo, local de reconhecimento especifico do substrato, e o sitio de catélise. As
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enzimas possuem um alto grau de especificidade, uma dada enzima catalisa uma Unica
reacdo das vérias reagdes que um Unico substrato pode oferecer (REIS, 2016).

Esses catalisadores biolégicos possuem suas nomenclaturas caracterizadas pela
adicdo do sufixo “ase” ao nome dos seus substratos, a palavra ou frase que descreve
sua atividade. Outras enzimas receberam o nome em relacdo a fungdo ampla que a
caracterizava, caso da pepsina, do grego pepsis (digestao), € uma enzima conhecida por
atuar na digestao de alimentos (COX; NELSON, 2014).

Atualmente, bioquimicos adotaram um sistema de nomenclatura e classificacdo
de enzimas. Assim, de acordo com a Comisséo sobre Enzimas (E. C., do inglés Enzyme
Commission) da Uni&o Internacional dos Bioquimicos (I.U.B.), as enzimas séo divididas em
6 classes, cada uma com subclasses de acordo com os tipos de reacdes que catalisam.
Com isso, elas possuem um nome sistematico e também um numero de classificacdo
de quatro digitos para uma identificacdo mais precisa. O primeiro indica a reagdo que &
catalisada, o segundo a fun¢&o envolvida, o terceiro traz mais informagdes sobre a reacéo
catalisada indicando um substrato ou um grupo receptor, e o quarto € o numero de série da
enzima em sua subclasse (ADITIVOS E INGREDIENTES, 2007).

A maioria das enzimas sintetizadas nas células séo intracelulares, porém existem
também as enzimas extracelulares que sdo aquelas sintetizadas e excretadas para fora da
célula viva, podendo ser facilmente encontradas e isoladas para analises no meio de cultivo
ou de propagacéo celular (KIELING, 2002).

Tratando-se da indUstria de alimentos, a aplicagdo da tecnologia enzimatica para a
reducdo de custos e melhoria da qualidade ja é realidade no mundo inteiro, com grande
possibilidade de expansédo no Brasil, que dispde de empresas de setores de ponta na
producdo alimenticia. Grande parte das enzimas preparadas em escala industrial sdo
extracelulares, pelo fato do seu isolamento ser mais simples, consequentemente, menos
oneroso (KIELING, 2002).

O uso de subprodutos agricolas como farelo de algodao, casca da soja, soro do
leite e farelo de trigo como fonte indutora da sintese de enzimas a partir de microrganismos
possibilita a redugdo do custo de produgédo desses biocatalisadores no pais, e tende a
aumentar a utilizagao dos mesmos de forma geral, mas de maneira particular, nos processos
industriais (MUSSATTO; FERNANDES; MILAGRES, 2007).

Nas aplicagbes industriais, as enzimas ideias precisam ser tolerantes a diversos
fatores fisico-quimicos como pH, temperatura, ions metalicos, e apresentarem alta
eficiéncia catalitica, e baixo custo de produgédo. O entendimento destas propriedades das
enzimas € importante para otimizar e reduzir os custos do processo (KIELING, 2002).

Devido a dependéncia da conformacgéo das proteinas, em parte, de suas cargas
elétricas, havera um pH no qual a conformacdo sera a mais adequada para a atividade
catalitica, sendo denominada de conformacdo nativa, cuja variagdo pode levar a

desnaturacdo enzimatica, perda da conformacédo tridimensional e retorno a estrutura
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primaria (KIELING, 2002).

O aumento da temperatura influi na atividade enzimatica acelerando as reagdes
cataliticas, entretanto, a partir de determinada temperatura as proteinas comeg¢am a se
desnaturar devido ao calor excessivo e rompimentos das interagdes fracas que mantem a
estrutura tridimensional da proteina. Todas as enzimas possuem uma faixa de temperatura
onde observa-se um valor 6timo de atividade, acima da qual comeca a diminuir até anular-
se devido a desnaturacgéo térmica (KIELING, 2002).

O mercado global de enzimas & movido pelo aumento da aplicabilidade das
mesmas devido a necessidade das indUstrias que precisam produzir produtos com normas
ambientais rigorosas, coibindo o uso de produtos quimicos. Esse mercado foi avaliado
em US$ 4,94 bilhdes em 2015, com uma proposta de crescimento para 2021 ao ponto de
atingir o valor de US$ 6,99 bilndes (GLOBAL INDUSTRIAL ENZYMES, 2015).

As enzimas estdo sendo bastante utilizadas em produtos farmacéuticos,
biocombustiveis, alimentos processados, téxteis, processamento de papel, entre outros.
Ha duas classificagbes gerais do mercado global de enzimas industrias, sendo elas por
aplicagéao e tipo. Por aplicacéo temos exemplos da utilizagdo em laticinios, na produgao de
cervejas, produtos de limpeza como detergentes, cosméticos e até mesmo ragdo animal.
A classificacdo por tipo de enzima engloba as amilases, lipases, celulases, proteases,
xilanases e varias outras (GLOBAL INDUSTRIAL ENZYMES, 2015).

Dentre as principais aplicacées das enzimas no ramo alimenticio, de uma forma
geral, podemos citar os setores de amidos e agUcares; alcool e derivados; 6leos e gorduras;
panificacdo e biscoitaria; cervejaria; laticinios e derivados; suco de frutas (ADITIVOS E
INGREDIENTES, 2007).

Na Tabela 1 podem ser observados alguns exemplos de enzimas utilizadas na
fabricacdo de alimentos.

Enzimas Fonte Acéo nos alimentos Aplicacédo nos alimentos
Amiloglucosidase  Aspergillus niger Hidrélise de dextrina do amido em Uma das fases da frutose para a producéo de
Rhizopus sp. glicose. xarope de milho, producgéo de cervejas com
maior vida util.
Aminopeptidase Lactococcus lactis Libera aminoacidos livres a partir Proteina de amargor de hidrolisados, acelera
Aspergillus niger da extremidade N-terminal. a maturacao do queijo.
Rhizopus oryzae
Bromelina Fruta e caule do abacaxi  Hidrélise de proteinas. Tenderizagao de carne muscular e do tecido
conjuntivo.
Catalase Aspergillus niger Decompde o perdxido de Tecnologia de remogéo de oxigénio,
Micrococcus luteus hidrogénio em agua e oxigénio. combinado com oxidase de glicose.
Celulase Aspergillus niger Hidrélise da celulose. Liquefacéo de frutas para a producéo de
Trichoderma sp. sucos.
Ciclodextrina Bacillus sp. Sintetiza ciclodextrina a partir do Ciclodextrinas sdo alimentos encapsulados e
glicosiltransferase amido liquefeito. vitaminas.
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Glicose
isomerase

Glicose oxidase

Hemicelulases

Lipase

Lipase/esterase

Lisozima

Papaina

Pepsina

Poligalacturonase

Protease

Quimosina

Tripsina

a-amilase

B-amilase

B-galactosidase

B-glucanase

Actinplanes
missouriensis
Bacillus coagulans
Streptomyces lividans

Aspergillus niger
Penicillium chrysogenum

Aspergillus sp.
Bacillus subtilis
Trichoderma reesei

Esbfago de caprinos
e ovinos, abomaso de
bezerro, pancreas de
suinos

Aspergillus sp.
Candida sp.
Rhizomucor miehei
Penicillium roqueforti

Ovo de galinha

Latex dos frutos verdes
de papaia

Abomaso de bovinos

Aspergillus sp.
Penicillium funiculosum

Aspergillus sp.
Penicillium citrinum
Rhizopus niveus
Bacillus sp.

Abomaso de bezerro

Bovina e suina

Aspergillus sp.
Bacillus sp.

Batata doce

Aspergillus sp.

Asperygillus sp.
Bacillus subtilis

Converte glicose em frutose.

Oxida glicose em &cido glucénico.

Hidrélise da hemicelulose.

Hidrolise de triglicerideos.

Hidrélise de triglicerideos em
acidos graxos e glicerol.

Hidrolise de ésteres de alquila em
acidos graxos e alcool.

Hidrolise de polissacarideos da
parede celular bacteriana.

Hidrolise de proteinas em alimentos
e bebidas.

Hidrélise da kappa-caseina e da
caseina geral de queijos.

Hidrolise da pectina.

Hidrolise da kappa-caseina.
Hidrolise de proteinas alimenticias
animais e vegetais.

Hidrolise do glaten do trigo.
Hidrolise da kappa-caseina.

Hidroélise da proteina dos alimentos.

Hidrélise do amido do trigo.

Hidrélise do amido em maltose.

Hidrélise da lactose do leite em
glicose e galactose.

Hidroélise de B-glucanas.

Producéo de xarope de milho com alto teor de
frutose utilizado para adocar bebidas.

Remocgéo de oxigénio de embalagens de
alimentos, remogao da glicose a partir da
clara de ovo para evitar o escurecimento.

Melhoria da estrutura do miolo do péo.

Realga o sabor em queijos, modificagao da
gordura por interesterificagéo.

Realca o sabor em queijos, modificagéo da
funcdo de gorduras por interesterificagéo,
sintese de ésteres de aromas.

Prevencgéo de defeitos de sopro final em
queijos por bactérias formadoras de esporos.

Tenderizacéo de carnes, prevencéo de névoa
na cerveja.

Usualmente presente com quimosina como
parte do coalho.

Clarificagdo de sucos de frutas.

Coagulagéo do leite para a fabricagdo de
queijos, producao de hidrolisados para sopas
e alimentos salgados, melhorar a massa do
péo.

Coagulagéo do leite para a fabricagao de
queijos.

Produgéo de hidrolisados de aromas
alimenticios.

Amolecimento da massa, aumento do volume
do pao, auxilia na producéo de agucares para
a fermentagéo.

Produgéo de xaropes com alto teor de
maltose.

Adogantes de leite e soro, produtos para
pessoas com intolerancia a lactose, reducdo
da cristalizagdo em sorvetes que contém soro
de leite, melhora a funcionalidade da proteina
concentrada de soro, fabricagéo de lactulose.

Auxiliares de filtragéo, prevengdo de névoa na
produgao de cervejas.

Tabela 1: Enzimas utilizadas na fabricacéo de alimentos.

Fonte: (ADITIVOS E INGREDIENTES, 2007).
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31 APLICACAO INDUSTRIAL DAS ENZIMAS

3.1 Panificacao

A industria de panificacdo é bastante diversificada e de acordo com a Associagéo
Brasileira da IndUstria de Panificagdo (ABIP), cerca de 98% dos brasileiros consomem
alimentos provenientes da mesma, sendo 86% produtos artesanais e destes, 52%
equivalem ao consumo de pao francés (NITZKE; BIEDRZYCKI, 2004).

Devido ao alto consumo e o valor acessivel, o0 segmento dos paes € uma 6tima
opcgdo para a insercdo de micronutrientes e fibras. Atualmente, existem legislagbes que
obrigam que farinhas de trigo sejam enriquecidas, com ferro e acido félico, por exemplo,
justamente para suprir a necessidade de tais nutrientes essenciais ao nosso organismo, em
especial da populagdo mais vulneravel e carente.

Neste segmento industrial, ha problemas como o endurecimento de pées,
perda de sabor e da firmeza (p&o murcho), casca menos crocante, entre outros, sendo
essas modificacdes decorrentes do armazenamento, e que podem ser retardadas com
complementacdo com aditivos durante a produgdo. Visando um alimento mais natural e
aceitavel pelos consumidores, enzimas que atuam sobre o amido tém sido sugeridas como
agentes antienvelhecimento (BENASSI, 2009).

Com o intuito de aprimorar a produgdo e melhorar a qualidade do produto final,
utiliza-se enzimas amiloliticas, uma vez que elas atuam sobre as moléculas do amido
influenciando de maneira positiva na maciez, volume, cor, sabor e textura do alimento,
aumentando também a vida de prateleira (GUPTA et al., 2003).

As a-amilases, amilases maltogénicas, B-amilases e amiloglicosidades sédo
exemplos de enzimas utilizadas na fabricagéo do péao juntamente aos outros componentes
aumentando a velocidade de degradacdo da fonte de carbono e liberando o agucar
imediatamente assimilado a levedura, melhorando as caracteristicas desejaveis (GUPTA
et al., 2003; BENASSI, 2009).

Ao moer a matéria prima, os granulos de amido podem sofrer alguns danos que
interferem na absorcdo da massa e qualidade do pdo. A atuacdo das amilases sobre o
amido danificado ou gelatinizado evitam a produgdo de um miolo gosmento, retardando
o envelhecimento precoce do pé&o, auxiliando na formagdo de uma crosta crocante,
assegurando a quantidade suficiente de aclUcares fermentesciveis presentes na massa,
aumentando o poder fermentativo e, consequentemente, o volume dos pées.

A maciez e umidade do miolo, por sua vez, é resultado da aplicacdo de a-amilase
maltogénica, que ird produzir maltodextinas que bloqueiam a interagdo entre o amido e
o gluten, gerando um efeito anti-staling. Além disso, a produg¢édo de agucares redutores
favorecem a Reacdo de Maillard, o que contribui para uma melhor coloragdo da crosta e
sabor do produto de forma a atrair mais o consumidor (NITZKE; BIEDRZYCKI, 2004).

A evolugdo das técnicas relacionadas a biotecnologia, como o uso de enzimas,
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irdo ajudar na reducdo dos custos de producédo, estimulando ainda mais o consumo das
mesmas pelas industrias (POLITZER; BOM, 2006).

3.2 Clarificacao de sucos de frutas

O Brasil € um dos maiores produtores de laranja (FAO, 2003), com isso, a produg¢ao
de suco de laranja atinge uma relevancia de grande impacto comercial, em escala mundial,
seja ele concentrado, pasteurizado ou fresco.

Quando a industria alimenticia comegou a produzir sucos de frutas, em meados da
década de 1930, a produgao era baixa e encontrava muitas dificuldades para filtrar o suco
e obter uma clarificacdo desejavel. Desde entéo, sdo realizadas pesquisas que utilizam
enzimas para o aprimoramento do processamento e clarificagdo dos sucos.

Pectinases derivadas de microrganismos, em especial o fungo Aspergillus niger, sédo
utilizadas em escala industrial e possui especificidades como faixas de pH e temperatura
ideais para seu melhor desempenho. O pH ideal das pectinases secretadas por fungos
€ proximo ao pH de muitos sucos de frutas, o que favorece sua aplicacdo (UENOJO;
PASTORE, 2007).

A indistria de alimentos e bebidas é o segmento que mais utiliza as pectinases
como fonte biotecnoldgica, em especial no mercado de sucos. Essas enzimas equivalem
a aproximadamente 10% da producéo total de enzimas no mundo (MUKESH et al., 2012).

A pectina esta presente nas frutas, principalmente nas citricas, sendo utilizada como
agente gelificante na industria de alimentos para a produgéo de geleias, porém € um agente
indesejavel quando se trata da producao de sucos. (NAZZARO et al., 2012).

Como exemplos de frutas que possuem uma concentracao significante de pectina
temos o maracuja (15-40g/100g de matéria Umida), a laranja (4-30g/100g de matéria
Uumida), a maga (0,5-1,5g/100g de matéria umida), a uva (0,2-1g/100g de matéria umida), o
morango (0,7g/100g de matéria umida) e o caqui (0,6g/100g de matéria imida) (THAKUR
et al., 1997; UHLIG, 1998; KAUR et al., 2004).

O processo de extragdo dos sucos inicia-se com a prensagem das frutas, o que
resulta em um aumento das particulas em suspenséo. A presenca das substancias pécticas
nos sucos de frutas aumenta consideravelmente a viscosidade dos mesmos, aumentando
a concentracéo e dificultando o processo de filiragdo durante a sua producgéo. A adigédo
das pectinases ira facilitar tal processamento, visto que ela ira degradar a pectina e outros
compostos de alto peso molecular, resultando na diminui¢cdo da viscosidade, aumento do
rendimento, reducéo de até 50% do tempo de filtracdo e dando uma aparéncia cristalina ao
produto final (UENOJO; PASTORE, 2007).

A reacdo que acontece para que haja uma diminuicdo rapida e acentuada da
viscosidade da solugé@o é a clivagem do polimero e liberacdo de oligossacarideos. Com
apenas 3% de quebra das ligagbes glicosidicas é possivel reduzir em até 50% a viscosidade
dos sucos de frutas (SANTI et al., 2014).
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A utilizacdo de pectinases associadas a outras enzimas, tais como as celulases
e hemicelulases, sdo denominadas de enzimas de maceracgdo, atuando no aumento do
rendimento da extragcéo de suco e melhora no processamento da matéria prima sem aumento
de custos de produgédo (SANTI et al., 2014). Essas enzimas agem de forma combinada
podendo ser aplicadas para macerar a polpa até a liquefacdo quase completa das frutas ou
dos vegetais facilitando a extracéo de alguns compostos como a cor (UENOJO; PASTORE,
2007).

A producdo de sucos a base de frutas e vegetais produz grande quantidade de
residuos agroindustriais, biomassa rica em pectina que pode ser empregada como
substratos indutores para a producdo de pectinases. Dessa forma, o custo de produgéo
dessas enzimas é reduzido e, de certa forma, o processo pode se realimentado (KAUR et
al., 2004).

Nesse caso, o Brasil ndo s6 atua como grande consumidor de tais enzimas, mas
também ocupa uma posic¢ao estratégica como potencial e promissor produtor. Devido a atual
importancia comercial, bem como a diversidade de aplicagcdo e potencial biotecnolégico
revelado por novas pesquisas, as pectinases se consolidam cada vez mais como uma das
enzimas de maior relevancia industrial nos mercados nacional e internacional (SANTI et
al., 2014).

3.3 Formacéo de xiloligossacarideos

Na atualidade had uma grande preocupacéo da populagédo em consumir produtos que
sejam benéficos a saude com o intuito de melhorar a qualidade de vida. Com isso a demanda
por alimentos saudaveis e de caloria controlada tem aumentado consideravelmente
(MENEZES, 2008; CUNHA, 2016).

InUmeros compostos alternativos tem surgido para suprir a necessidade do mercado
inovador, destes, pode-se destacar os xilooligossacarideos (XOS), que apresentam
grande importancia devido as suas atividades funcionais. Os XOS sé&o definidos como
agUcares ndo convencionais, néo caléricos e ndo metabolizados, formados por duas a seis
unidades de xilose unidos entre si por ligagdes B-1,4-xilosidicas proveniente da hidrélise
da hemicelulose, abundante nas paredes celulares de graos (KUMAR, SATYANARAYANA,
2011; SAMANTA et al., 2015).

Os XOS além de serem benéficos a salde possuem a vantagem de serem obtidos
através de fontes altamente disponiveis e de baixo custo, como os residuos agroindustriais,
uma das maiores fontes de biomassa do mundo. A geracdo de residuo lignocelulésico
(como bagaco de cana, palha de milho), equivale a 40 milhdes de toneladas por ano, uma
quantidade significativa que gera prejuizos tanto para o meio ambiente quanto para as
atividades agroindustriais (CANO & PALET, 2007).

O mercado busca novas tecnologias aliadas ao baixo custo e alta produtividade do
processo. Ultimamente, o potencial biotecnolbgico da xilana vem sendo destacado pelos
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pesquisadores e a aplicacdo dessas enzimas tém crescido bastante na industria alimenticia
(LARA, 2013).

A xilanase atua no processo de hidrolise da xilana que é convertida em xilose ou
xilooligossacarideo, um método enzimético muito vantajoso pois ndo gera subprodutos
indesejaveis e nao necessita de equipamentos complexos (YANG et al., 2011; SAMANTA
et al., 2015). Ha entdo o desenvolvimento de bioprocessos econdmicos usando enzimas
xilanoliticas para produgéo de XOS. Diversos microrganismos chamados de produtores de
xilanases séo aplicados no desenvolvimento de novos processos (MEYER et al., 2015).

Os XOS sao utilizados, principalmente como, prebi6ticos, edulcorantes ou
aditivos em alimentos (LACHKE, 2006), caracterizando-se como prebidticos por
promoverem seletivamente o crescimento de probidticos como os Lactobacillus sp.
e Bifidobacterium bifidum no trato digestivo (GIBSON, 2004), agregando efeitos benéficos
a salde humana, tais como a redugéo da constipagéo intestinal, promocéo da digestao e
absor¢éo de nutrientes como o calcio, prevengao de infecgcdes gastrintestinais, inibicdo do
crescimento de microrganismos patogénicos, diminuicdo dos niveis séricos de colesterol
total e de lipideos (MENEZES, 2008; YANG et al., 2011).

A D-xilose, um mondmero obtido a partir da hidrélise completa da xilana, é usada por
microrganismos para produzir o xilitol, aplicado na industria de alimentos como adocante
natural, utilizado para substituir o agicar na alimentacéo dos diabéticos (PARAJO et al.,
1998, Yang et al., 2005).

Nos ultimos anos, devido ao aumento do custo de matérias-primas tradicionais e a
busca por outros ingredientes alternativos, a industria tem recorrido ao uso das xilanases em

alimentos, em decorréncia das suas potenciais aplicagdes em varios processos industriais.

3.4 Produtos zero lactose

A lactose & um carboidrato presente no leite produzido por mamiferos e nosso
organismo fabrica uma enzima que degrada este acUcar denominada de B-galactosidase,
popularmente conhecida como lactase.

Uma falha na produgéo endodgena da enzima (-galactosidase por alguns individuos,
afetada por fatores genéticos, pode gerar dificuldades na degradacéo da lactose, doenca
conhecida como intolerancia a lactose, sendo que em alguns casos os individuos
acabam perdendo a capacidade de digerir a lactose, causando desconforto intestinal,
flatuléncia, colicas, diarreia entre outros. Sabe-se que na atualidade, aproximadamente
70% da populagdo mundial apresenta algum nivel de dificuldade na digestdo de lactose
(MONTANHINI, 2020).

Devido a essa deficiéncia e a demanda de pessoas intolerantes que desejam
consumir produtos que contenham lactose, a industria de alimentos busca alternativas
como a adicdo da enzima lactase para oferecer a eles produtos com teor reduzido de
lactose ou zero lactose. Esta tecnologia € embasada na capacidade da enzima lactase
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hidrolisar o dissacarideo visto que esta agdo nédo ocorrera nesse grupo especifico de
consumidores (GODOQY, 2016).

O leite in natura contém, em média, um teor de 4,7% de lactose, podendo reduzir
para 0,1% com a adicdo da (-galactosidase. Considera-se um produto isento de lactose
aquele que apresentar a quantidade inferior a 100 mg de lactose por 100 g ou 100 mL. A
RDC (Resolugéo da Diretoria Colegiada) 135 e 136 determina que o alimento que contém
a quantidade acima de 0,1% de lactose precisa deixar evidente em seu rétulo a expresséao
“contém lactose” (ANVISA, 2017; MONTANHINI, 2020).

Leite em po, iogurtes, bebidas lacteas, creme de leite, leite condensado, doce de
leite e queijos frescos e requeijao sdo exemplos de produtos que ja sdo produzidos com a
tecnologia zero lactose.

A hidrélise enzimatica, catalisada pela lactase, quebra o carboidrato em dois
monossacarideos, a glicose e a galactose que sao facilmente absorvidos pelo organismo.
O grau de hidrélise depende da dosagem da enzima e as condi¢cdes de processamento
(MONTANHINI, 2020).

A obtencdo da enzima de fontes como os microrganismos é uma tendéncia, e tal
procedéncia ira interferir diretamente nas suas propriedades, como temperatura e pH ideal,
atividade enzimatica e massa molecular. As lactases obtidas de fungos filamentosos, como
Aspergillus niger, despertam muito interesse na indUstria, uma vez que eles apresentam
boa atividade em altas temperatura e em pH baixo (GODOY, 2016).

De acordo com Montanhini (2020), o emprego de lactase para a hidrélise da lactose
em produtos alimenticios vem crescendo, e € um método que néo se limita ao mercado de
produtos zero lactose. A enzima auxilia também evitando a cristalizagdo de doces de leite,
sorvetes e leite condensado; assim como a glicose e galactose formados pela hidrélise da
lactose aumenta o poder edulcorante dos produtos, pois os monossacarideos possuem um
indice de dulgor superior ao da lactose; e ajudam na reducgéo cal6rica a partir da diminuicdo
de acgUcares adicionados.

3.5 Queijos enzimaticamente modificados

O aroma é um dos principais aditivos aplicado na industria alimenticia e
tradicionalmente sua obtencéo é realizada através de 6leos essenciais de plantas ou
através da sintese orgénica, sendo que esta Ultima produz aromas nomeados como
artificiais e, atualmente, séo utilizados quando ndo ha uma fonte natural para a sintese
(OLIVEIRA, 2010).

Recentemente, a busca por um estilo de vida saudavel tem aumentado bastante,
fazendo com que as pessoas busquem consumir alimentos, ingredientes, aditivos naturais e
que de preferéncia agreguem valor a saude. Com isso, novos estudos sobre a biotecnologia
de fungos e a tecnologia enzimatica proporcionaram um aumento significativo na aplicagéo
destes para a obtengéo de aromas naturais (CHIAPPINI, 2008).
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As lipases sd@o responsaveis, na industria de alimentos, pela formacgdo de
propriedades desejaveis, como o sabor caracteristico de alguns queijos maturados do
tipo Roquefort, Camembert, e varios queijos italianos. Esta aplicagdo tem relagdo com a
atividade de hidr6lise, sendo que a posi¢ao, o tamanho da cadeia e o grau de insaturacéo
dos acidos graxos liberados influenciam nas propriedades fisicas e no valor sensorial de
um triglicerideo (JAEGER; REETZ, 1998).

N&ao ha diferenca quimica entre aromas sintetizados naturalmente ou os mesmos
composto orgénicos sintéticos. No entanto, a ideia de que qualquer substéncia natural nos
traz beneficios e que as sintéticas sdo nocivas ainda é comum entre os consumidores.
Esse foi um dos fatores relevantes para a aplicagao das enzimas com fungéo de intensificar
o aroma do queijo, sendo esta uma alternativa promissora (OLIVEIRA, 2010).

Uma vez que as enzimas sdo capazes de modificar um substrato levando a sintese
de aromas, por isso sdo consideradas catalisadores excelentes no preparo de enantibmeros
puros em aromas e fragrancias, ao passo que os métodos quimicos normalmente tendem a
formar misturas de isbmeros (FRANSSEN et al., 2005).

A fermentacdo é um processo de grande importancia para a produgédo de queijos
com o beneficio de fornecer uma diversidade de aroma ao produto. O aroma é resultado
da atividade enzimatica residual, essencial para o desenvolvimento do mesmo em queijos
maturados (REINECCIUS, 2006).

A formulagéo do aroma de queijos inclui compostos como alcoois, aldeidos, ésteres,
acidos organicos de cadeias médias e curtas, metilcetonas, lactonas, compostos fenoélicos
e compostos sulfurados. Os compostos envolvidos no aroma e no sabor de varios queijos
séo derivados de trés grandes vias metabdlicas: o catabolismo de proteinas, de lactose e
de lipidios (MOLIMARD; SPINNLER, 1996).

A formacgdo de acidos graxos principalmente de cadeia curta provenientes da
hidrolise da gordura do leite, ocasionada pelas lipases, sdo os componentes chaves na
formacéao de aroma de queijo (McSWEENEY; SOUSA, 2000).

Para a producédo de queijo enzimaticamente modificado € necessaria a escolha de
enzimas apropriadas e sua aplicagédo sob condicdes 6timas de temperatura. A maioria das
lipases microbianas apresentam especificidade pela posicéo 1 ou 3 do triglicerideo, onde os
acidos de cadeia curta sdo encontrados. O perfil ou a intensidade do aroma é proporcional
ao grau de lipdlise e liberagéo de acidos de baixa massa molecular (OLIVEIRA, 2010).

O queijo modificado por agdo das enzimas geralmente é feito a partir de pasta de
queijos da mesma qualidade que se deseja obter. Essa pasta contendo a enzima passa
pelo processo de incubagéo, sendo que o bindmio tempo e temperatura de incubagéo vao
influenciar na acdo da enzima e devem ser cuidadosamente controlados. Ao final desse
processo, a enzima precisa ser inativada para parar a reagdo e garantir a estabilidade do
aroma (KILCAWLEY, 1998).

A utilizacao de queijo enzimaticamente modificado pode acarretar em uma economia
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nos custos de matéria-prima, na formulagédo de alguns produtos, chegando a atingir uma
porcentagem econémica superior a 50% da quantidade de queijo natural, isso com a
substituicdo por uma pequena quantidade do queijo natural pelo queijo enzimaticamente
modificado (KILCAWLEY, 1998).

41 CONCLUSAO

A alta aplicabilidade das enzimas permite utiliza-las em diversos processos
industriais alimenticios. Através do controle das enzimas pode-se interferir desde a matéria-
prima, a colheita, 0 armazenamento e no processamento de diversos produtos. Estima-
se o desenvolvimento no mercado global das enzimas industriais e a inovacado de novos
produtos para serem explorados e oferecer melhoria e oportunidades para o surgimento de
produtos com alta qualidade.

A importancia das enzimas no processamento dos alimentos se da pela
representatividade econdmica da mesma, visto que sua aplicagdo aumenta a eficiéncia do
processo e reduz custos quando comparadas com a utilizagéo de catalisadores quimicos.
O valor economizado durante o processo ira refletir na redugéo do valor do produto final, o
que é muito benéfico para o consumidor, além da melhoria das qualidades do produto final.

Muitos estudos tém sido feitos com o intuito de compreender o isolamento, selecéo,
producdo, caracterizacéo e aplicagdes das enzimas, ndo somente em processamento de
alimentos, mas também para outras aplicagbes industriais. A importancia biotecnologica
de microrganismos e de suas enzimas desperta bastante interesse nos pesquisadores e
empreendedores de modo geral.
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