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RESUMO

E crescente a busca de alternativas sustentiveis no meio industrial alinhados aos critérios
estabelecidos pela quimica verde. Diante disso, na tecnologia enzimatica emerge destaca-
se 0s microrganismos para a produ¢ao de enzimas por meio de processos fermentativos,
enfatizando os avancos tecnoldgicos e as estratégias de otimizacdo desse método. Além
disso, a importancia da imobilizagao de enzimas como uma abordagem promissora para
aumentar a estabilidade térmica e quimica, possibilidade de reutilizagdo dessas
biomoléculas, facilidade de separagdo, controle de velocidade da reacdo, melhoria da
seletividade, aplicagdo em reatores continuos e¢ compatibilidade em diferentes meios
reacionais, promovendo entao processos de catdlise seguros, seletivos e sustentaveis,
culminando em resultados industriais notdveis. Neste contexto, o presente trabalho
objetivou realizar uma revisdo bibliografica abrangente sobre a aplicacdo de enzimas
como biocatalisadores, abordando os microrganismos na producdo de enzimas por
fermentagao, a imobilizagdao de enzimas por diferentes técnicas e a aplicagao industrial de
enzimas imobilizadas. O estudo qualitativo buscou meios de fundamentagdo teorica nas
renomadas revistas académicas cientificas disponiveis on-line a partir do ano de 2018,
realizando a coleta, andlise, interpretacdo, comparagao, sintese e apresentacao dos dados
encontrados nas fontes consultadas. Conclui-se, com uma analise critica dos avangos
recentes, a importancia de oferecer insights constantes sobre futuras tendéncias na area,
destacando perspectivas promissoras para a evolugao tecnologica e aplicacdes inovadoras
no campo da biotecnologia enzimatica.
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1 INTRODUCAO

Durante muito tempo, a fermentagao foi simplificadamente definida; no entanto, a
medida que o entendimento dessa pratica evoluiu, tornou-se evidente que o processo
fermentativo nao se limita apenas a um mecanismo anaerobio de producdo. Em vez disso,
revelou-se como a utilizacdo estratégica de microrganismos capazes de se reproduzir a
partir de fontes de nutrientes especificas, resultando na produgao de substratos, incluindo
a notavel producao de enzimas. Os bioprocessos fermentativos, por sua vez, representam
a a¢ao intrinseca de microrganismos, destacando-se bactérias, leveduras, fungos e outros
agentes, na conversdo de substratos ou bioprodutos. Essa abordagem tem se destacado
como uma técnica amplamente empregada na fabricacdo de uma variedade de produtos,
englobando desde produtos quimicos até alimentos e medicamentos (MARTIN e
LINDNER, 2022).

As enzimas sdo responsaveis pela vida celular, sendo o pilar dos processos
fermentativos, tendo algumas origens, como animal, vegetal e microbiano. Usualmente,
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para obter uma producdo de larga escala em um curto periodo de tempo, as de origem
microbiana sao as mais utilizadas, ja& que possuem um alto crescimento € apresentam
vantagens aos vegetais e animais, como custos baixos de produ¢do. Ademais, o processo
enzimatico mais utilizado da historia da sociedade humana ¢ a fermentacao (SILVA, et al,
2020). A imobilizacdo de enzimas surgiu como alternativa a utilizagdo de enzimas na
forma livre, estd em constante evolugao aplicada a industria de alimentos e se faz
necessario o desenvolvimento gradual para a utilizacdo de enzimas em novos processos
com novas metodologias a fim de uma melhor compreensdo das técnicas atuais
(SANTIAGO et. al., 2021).

O emprego de enzimas na industria alimenticia vai além, proporcionando
melhorias na qualidade, textura, sabor, cor e otimizagdo de tempo, resultando em
processos de fabricagdo mais rapidos e alimentos de maior durabilidade. Além disso, a
caracteristica de reutilizagdo dessas moléculas permite que permanegam intactas apds a
reacao, catalisando multiplos reagentes antes de sua degradagao, resultando em economia
de reagentes, tempo e energia - aspectos cruciais na eficiéncia industrial (RODRIGUEZ
etal.,2021).

Neste contexto, o trabalho tem como objetivo compactar, transmitir € comparar
informacgodes acerca do tema produg¢ao e imobilizacdo de enzimas para a industria de
alimentos, identificando as especialidades atuais ao comparar informagdes de diferentes
fontes da literatura.

2 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo ¢ uma revisdo da literatura, realizada no periodo de novembro a
dezembro de 2023, englobando estudos que abordam enzimas, processos fermentativos,
imobilizagdo de enzimas, e aplicagdo na industria de alimentos, que foram publicados
entre 2018 e 2023. Para tanto, trabalhos académicos e cientificos pesquisados estdao
divulgados nas bases de dados SciELO, Scopus, Science Direct, Redalyc, Periodico
Capes e Google Académico. Foram aplicados os indexadores em portugués e inglés
(microrganismos; bactérias; leveduras; fungos; enzima; enzimas; producdo de enzima,
fermentagdo; producdo de enzimas por fermentagao; imobilizacao de enzimas; adsor¢ao
fisica; ligacdo covalente; encapsulamento; aplicagdo industrial de enzimas;
biocatalisadores imobilizados; produc¢ao de biocatalisadores). Apds a identificacdo do
material que continha os descritores acima relacionados, seguindo um método rigoroso de
busca e selegao de pesquisas, prosseguiu-se para avaliagdo da relevancia e validade das
pesquisas encontradas, coleta, sintese e interpretacao dos dados oriundos dos trabalhos, a
fim de se tecer algumas consideragdes acerca do objeto de estudo desta pesquisa.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Das referéncias que abordavam o tema em questdo, 56 foram analisadas, das
quais, 33 foram excluidas através das leituras seletiva e analitica por ndo se adequarem ao
objetivo do presente estudo. Dos 23 artigos selecionados (1 publicado em 2018, 2 em
2019, 2 em 2020, 7 em 2021, 5 em 2022 e 6 em 2023) foi realizada a apresentacdo abaixo
como resultados, os que tem sido divulgado na literatura referente ao subtema da area de
estudo como os topicos: microrganismos na producao de enzimas; producdo de enzimas
por fermentagdo; imobilizacdo de enzimas; aplicacdo industrial de enzimas.

Microrganismos na Producio de Enzimas: As principais fontes de fabricagao de
enzimas sao os microrganismos, incluindo bactérias, leveduras e fungos. A partir destes
sao produzidas enzimas como as proteases, amilases e lipases (SOARES, 2021). Segundo
Silva et al (2020), as fontes microbianas sdo as mais utilizadas, e baseando-se no uso
recorrente dos microrganismos para producdo de enzimas se encontram bactérias do
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género Bacillus. No ambito da produg¢dao de enzimas, a escolha dos microrganismos
seguros se torna crucial, ja que conter alta capacidade de sintese e resisténcia a condigoes
de temperaturas diversas ¢ um diferencial. A sele¢cdo de microrganismos na produgao de
enzimas envolve a sua identificacao, onde podem ser encontrados a partir de fontes como
o solo, dgua e plantas, ou na transformacao de residuos e subprodutos (RIGO et al., 2021).

A producao se inicia no isolamento do microrganismo, com base nas propriedades
de sintetizar e excretar a enzima desejada, e em sua capacidade de crescer e se reproduzir
em ambientes de cultivo controlado com meios de cultura apropriados fornecendo os
nutrientes necessarios, além de condigdes como temperatura e pH, para otimizar a
producao das enzimas (RIGO et al., 2021). Apds o microrganismo produzir as enzimas, ¢
feita a purificagdo que pode possuir varias etapas, como filtragdo, precipitagdo e
cromatografia, dependendo do tipo de enzima e do meio de cultura utilizado. Ademais,
este processo requer a otimizagdo das condi¢des de crescimento e produgdao, como meios
de cultura apropriados, temperatura, pH, entre outros fatores. A fase da otimizacao dos
parametros experimentais desempenha um papel fundamental em empreendimentos
cientificos e tecnologicos, sendo uma pratica essencial logo no inicio da pesquisa.

Producio de Enzimas por Fermentacio: Existem dois processos fermentativos
que sao comumente utilizados para produg¢dao de enzimas, em estado soélido (FES) e
submerso (FS). A FES é um processo de crescimento microbiano em um substrato solido
e de baixo custo, utilizando pouca agua e algumas vezes nenhuma agua (NEMA et al.,
2019). A FS ¢ mais utilizada pela possibilidade de utilizagdo em escala industrial
(HUSSEN et al.,2018).

De acordo com o estudo sobre a producgdo de lipase por Aspergillus niger em
(FES), realizado por NEMA et al. (2019). Foi investigado o efeito de diferentes variaveis,
como substrato pH, temperatura, aeracdo e concentragdo de esporos. Concluiu-se que o
substrato, que consistia em uma mistura de casca de arroz, semente de algodao e casca de
grama vermelha, foi o mais adequado. Além disso foi observado uma temperatura ideal de
40°C, pH ideal de 6,0, concentracao de esporos de 5,4 milhdes por mL e a aeracdo nao
possuiu efeito significativo na produgao das lipases.

Ja o estudo realizado por HUSSEIN et al. (2018). Foi feita a produ¢ao de enzimas
hemiceluloliticas através seis fungos isolados diferentes empregando a (FS), que consistiu na
utilizacao de xilana de sabugo de milho como fonte de carbono e na estimulagao da producao
enzimatica em diferentes periodos da incubacdo. Foram analisados fatores como fonte de
carbonos e nitrogénio, concentragcao de nutrientes, pH, temperatura, agitacao e o tamanho
do indculo. Obteve-se os resultados de 150 rpm e temperatura de 30°C como pardmetros
para a produgao da enzima xilanase. Também foi observado que a escolha da (FS) pode
permitir um maior rendimento, porém existe o risco de contaminagdo pois envolve a
reposi¢ao do meio nutriente € a analise em intervalos regulares.

Imobilizacio de Enzimas: A imobiliza¢do enzimatica ¢ um processo que envolve
a fixagdo de enzimas em um suporte, onde permite que as enzimas imobilizadas, também
conhecidas como biocatalisadores, sejam recuperadas facilmente e reutilizadas. Essas
apresentam maior resisténcia as mudancgas das condigdes dos processos em comparacao
as enzimas livres (BADGUIJAR et al., 2022). As industrias tém apresentado um notéavel
interesse no desenvolvimento de novas abordagens eficientes para imobilizar enzimas,
com foco no melhoramento da eficiéncia catalitica e reutilizagdo. E uma estratégia com
intuito de reduzir a perda das enzimas livres, solucionando os problemas com o alto custo
e atendendo a alta demanda por enzimas em diversos processos industriais através da sua
reutilizagdo (BHARDWAI et al., 2023).

As técnicas mais utilizadas para imobilizar enzimas se diferenciam em fisicos
(encapsulamento e adsor¢ao) e quimicos (ligagao covalente e reticulagdo). Os métodos
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também podem ser divididos em reversiveis que incluem adsorcdo, ligagdo idnica e
ligagdo por afinidade, e irreversiveis que incluem ligacdo covalente, aprisionamento,
encapsulamento e reticulagdo, como esquematizado na Figura 1 (NUNES et al., 2021;
MAGHRABY et al., 2023). Existem diferentes técnicas e tipos de suporte para a
imobilizacdo de enzimas, que variam de acordo com o método e o processo (BHARATI
et al., 2023). O tipo de material utilizado nos suportes pode ser dividido em organicos,
como a agarose € a quitosana, € inorganicos, como o silico, o metacrilato e o poliestireno.
Também ¢é possivel aumentar a efici€ncia do suporte utilizando ativadores, como o
glutaraldeido, a divinil sulfona, os liquidos i6nicos e a epicloridrina (NUNES et al., 2021;
BENITEZ-MATEOS e CONTENTE, 2021; PINHEIRO et al., 2019).

Figura 1. Diagrama ilustrando os principais métodos de imobilizagao enzimatica.
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Fonte: MAGHRABY et al., 2023.

Com isso, os biocatalisadores apresentam grande vantagem por serem
reutilizaveis, assim como podem ser obtidos através de uma ampla gama de espécies
apresentam vantagens no ambito social e ambiental, por apresentarem maior
sustentabilidade, economia de custos e nao afetarem o meio ambiente (KUO et al., 2022).
No entanto, ainda sdo necessarias melhorias no processo de imobilizagdo, mais pesquisas
em busca de novos materiais viaveis, econdmicos, com alta capacidade e de facil
preparagao, assim como também devem ser sustentaveis (BHARDWAI et al., 2023).

Aplicacoes de Biocatalisadores Imobilizados na Industria de Alimentos: As
enzimas imobilizadas apresentam uma ampla gama de aplica¢des industriais, em especial
nas industrias alimenticias, de detergentes, téxtil e farmacéutica, assim como em estagdes
de tratamento de agua (MAGHRABY et al., 2023). Nas ultimas décadas houveram
avancos na engenharia genética e nas configuragdes dos biorreatores, o que contribuiu
para a utilizacdo das enzimas imobilizadas em diversas areas industriais (PARRENAS,
2022). Processos com enzimas imobilizadas em biorreatores permitem uma rapida
recuperagao dos produtos e das enzimas, onde elas podem ser reutilizadas nos processos
enzimaticos continuos € uma gama mais ampla de designs. Os biorreatores apresentam
um papel crucial na producdo industrial, por permitirem o cultivo controlado de
microrganismos ou de células geneticamente modificadas (BORNFELT, 2023).

A preservacdo da atividade enzimatica é de suma importancia para a operagao
eficaz do reator, especialmente quando as enzimas sao suscetiveis a instabilidade. A
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imobilizagdo ndo apenas pode aumentar a eficiéncia, mas também simplifica
significativamente a recuperagao das enzimas, permitindo seu reuso continuo. Além
disso, ao utilizar enzimas imobilizadas, o projeto do biorreator ganha em versatilidade,
possibilitando a realizagdo de diversas otimizagdes no processo. Esse método flexivel
oferece oportunidades para melhorias continuas (SENSHARMA et al., 2023).

No trabalho de Benucci et al. (2020) a protease alcalina foi imobilizada por
reticulagdo com quitosana e foi utilizada para eliminar o glaten da cerveja. A
imobilizagdo aumentou a eficacia da enzima na reducdo do teor de gluten da cerveja
original, ap6s 10 horas de tratamento, de 65 mg/kg para 15 mg/kg. Na pesquisa de Guan
et al. (2021), observaram que nanotubos feitos de a-lactalbumina foram utilizados como
veiculos para as lipases, permitindo a liberacao de quantidades substancialmente maiores
(cerca de 1,5 vezes mais) de acidos graxos livres em comparagao com as enzimas livres,
ou seja, nos queijos com baixo teor de gordura, os nanotubos contendo lipase
demonstraram uma liberagao de acidos graxos livres duas vezes maior em comparagao
com o0s queijos comuns de baixo teor de gordura. Isso resultou em produtos finais com
teor de gordura semelhante ao do leite, proporcionando um queijo com reduzido teor de
gordura e ao mesmo tempo, apresentando um sabor aprimorado.

Avancos Tecnologicos e Futuras Tendéncias: Avangos tecnoldgicos tém
impulsionado consideravelmente o uso de enzimas imobilizadas na indutstria de
alimentos, proporcionando melhorias substanciais na eficiéncia, qualidade e segurancga dos
produtos. Essas inovacdes abrem portas para possiveis aplicagdes futuras, transformando
a forma como os alimentos sao processados e oferecendo solugdes para desafios
especificos do setor.

Uma das tendéncias emergentes ¢ a microencapsulacao de enzimas. Essa técnica
envolve a incorporagdo das enzimas em materiais de revestimento, garantindo protecao
adicional durante o armazenamento e processamento dos alimentos. A microencapsulacao
pode viabilizar o desenvolvimento de alimentos funcionais e nutracéuticos, oferecendo
beneficios adicionais a saude dos consumidores (MAGHRABY et al., 2023).

Outro avango promissor reside na aplicagdo da nanotecnologia na imobilizacao de
enzimas. Nanomateriais como nanotubos, nanoparticulas e nanofibras proporcionam uma
area de superficie maior, permitindo maior eficiéncia na imobilizacdo e controle preciso
das propriedades dos suportes enzimaticos. Isso pode resultar em reagdes enzimaticas
otimizadas e aprimoramento significativo na produ¢do de alimentos. Essas tecnologias
tém potencial para aplicagdes especificas em processos alimentares. A imobilizagao de
enzimas pode ser direcionada para reduzir o teor de gordura, melhorar a textura, eliminar
alérgenos ou desenvolver alimentos saudaveis de maneira mais eficiente (GUAN et al.,
2021).

Essas aplicagdes tém o objetivo de atender as crescentes demandas dos
consumidores por produtos alimenticios mais saudédveis e de alta qualidade. No entanto,
alguns desafios precisam ser superados para a plena integracao dessas tecnologias na
industria de alimentos. A estabilidade e a preservagdo da atividade enzimatica durante
longos periodos sdo questdes criticas, assim como questdes relacionadas ao custo também
¢ importante, pois materiais de suporte de baixo custo sdo fundamentais para a
viabilidade economica dessas tecnologias. Encontrar métodos de imobilizagdo que
mantenham a atividade da enzima, especialmente em condigdes adversas de
processamento, ¢ essencial. Estabelecer normas e regulamentos para garantir a seguranca
e qualidade dos alimentos produzidos com enzimas imobilizadas ¢ essencial para sua
ampla adogao.

Em resumo, as perspectivas futuras para o uso de enzimas imobilizadas na
industria alimenticia sdo promissoras, mas superar desafios relacionados a estabilidade,
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escalabilidade de producao e aceitagdo regulatoria e do consumidor ¢ fundamental para
sua integragao efetiva e bem-sucedida no setor.

4 CONCLUSAO

A realizacao deste trabalho torna-se de grande importancia para os profissionais da
area de biotecnologia. A pesquisa também contribui para a comunidade académica em
geral, para que mais pesquisas sejam desenvolvidas acerca de aplicacio de
biocatalisadores na industria de alimentos, visando um processo ambientalmente
amigavel. Os beneficios da pesquisa ainda ampliam os conhecimentos de novos
processos de fermentacao e imobilizacao de enzimas destacados na literatura atual.
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