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RESUMO

A pectina ¢ um heteropolissacarideo formado, principalmente, por residuos de &cido D-
galacturdnico, presente nas paredes celulares vegetais. Tem carater espessante e estrutural, e sua
presenca pode resultar em caracteristicas negativas em produtos de interesse. A producao de
enzimas por cultivo microbioldgico, seja submerso ou em estado solido, também constitui
importante “ferramenta biotecnoldgica”, capaz de reduzir a emissdo de residuos poluentes e
agregar valor a certos produtos, comumente referidos com biomassa residual. Dentre os
microrganismos mais utilizados como produtores de pectinases interessantes a biotecnologia,
destacam-se os fungos filamentosos, capazes de produzir elevados titulos de concentracdes
proteicas. Enzimas especificas sdo capazes de solucionar os problemas causados pela pectina em
diversas modalidades da industria. Para isso s3o utilizadas as pectinases, biocatalizadores capazes
de desesterificar ou hidrolisar o substrato citado, proporcionando vantagem industrial. Neste
trabalho buscou-se enfatizar resultados positivos alcangados em etapas industriais, por meio da
utilizagdo de pectinases, como “ferramentas biotecnologicas”, como por exemplo, na extragdo de
sucos e 6leos, manipulagdo da turbidez em bebidas, branqueamento de papel, tratamento de fibras

téxteis, e liberacdo de compostos vantajosos a saude humana.

Palavras chave: Pectina. Pectinase. Enzimas. Residuos Agroindustriais.



ABSTRACT

Pectin is a heteropolysaccharide structured mainly from residues of D-galacturonic acid, originated
in walls of vegetal cells. It has thickener and structurer capacities, and it presence could results in
negative characteristics in interest products. The production of enzymes by microbiologic
cultivation (submerged or solid) also constitutes an important “biological tool”, able to reduce the
emission of poluents and to aggregate value to certain products, commonly referred as residual
biomass. Among the microorganisms most used as producers of pectinases with interest to the
biotechnology stands out the filamentous fungi, able to produce high levels of protein
concentration. Specific enzymes, used in many industrial applications, have the capacity to solve
problems caused by pectin. Pectinases are used to induce this capacities, because its action as
biocatalyst able to desert or hydrolyze the refereed substract, providing industrial advantages. This
work seeks to emphasize positive results reached in industrial stages, by the use of pectinases as
biological tools, for example, in the extraction of juices and oils, dealing the turbidity in beverages,

bleaching paper, treating textile fibers, and releasing compounds beneficial to human health.

Keywords: Pectin. Pectinase. Enzymes. Agro-industrial residues.
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1 INTRODUCAO

A cada ano, toneladas de residuos agroindustriais sao descartados no meio ambiente sem o
devido tratamento. Por serem ricos em material lignoceluldsico, a fermentacao para producao de
enzimas ¢ uma alternativa de tratamento viavel, visto que diversos microrganismos sao capazes de
realizar este processo. Dessa forma, ¢ possivel reduzir a poluigdo e gerar um produto de alto valor
agregado, as enzimas (SANCHEZ, 2009).

Enzimas sdo biocatalizadores que realizam reagdes quimicas que ndo ocorreriam
espontaneamente em condi¢gdes normais de temperatura e pressao. Seu método de atuagao ¢ através
da diminui¢do da energia de ativacdo necessaria para que uma determinada reacdo quimica
aconteca (LIMA, 2015). H4 uma enorme diversidade de enzimas que realizam as mais diversas
funcdes, dentre elas estdo as pectinases, um grupo de biomoléculas responsdveis por catalisar
reacdes de desesterificagdo, hidrolise e B-eliminagdo da pectina (KEKOS et al., 2008).

A pectina esta localizada na parede celular e lamela média de vegetais superiores. Seu
carater espessante e estrutural dificulta processos de extracdo de componentes em vegetais, que
acabam permanecendo nos residuos e nao sendo aproveitados. Portanto, a degradacdo da pectina,
pelas pectinases, torna-se economicamente atrativa em processos industriais, como extragdo de
sucos e 6leos, manipulagdo da turbidez em bebidas, branqueamento de papel, tratamento de fibras
téxteis, e liberacdo de compostos vantajosos a saude humana., uma vez que estas enzimas
aumentam a eficiéncia da produ¢do e agregam propriedades organolépticas e nutricionais ao
produto final (PAIVA et al., 2009; SANTI et al., 2014; COSTA 2019).

Este trabalho tem como objetivo reunir informagdes sobre métodos de produgdo e os
principais microrganismos produtores de pectinases, bem como enfatizar aplicagdes relevantes que

impulsionam a utiliza¢do destas extraordindrias “ferramentas biotecnologicas”.

2 METODOLOGIA

O presente trabalho representa uma revisao sobre o tema proposto, por meio de pesquisa

bibliografica realizada em artigos cientificos, dissertagdes e teses disponiveis nas bases de dados

online/portais de pesquisa: Scientific Eletronic Library Online - Scielo (https://www.scielo.br/),

Science Direct (https://www.sciencedirect.com/) e Google Académico

(https://scholar.google.com.br/?hl=pt), utilizando palavras-chave relacionadas ao tema, como

2 ¢ 29 <¢ 2 ¢

“pectin”, “pectinase”, “enzyme production”, “agro-industrial residues”. Em alguns momentos se


https://www.sciencedirect.com/
https://scholar.google.com.br/?hl=pt
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fez necessaria a pesquisa de artigos e demais trabalhos especificamente nacionais para abordagem
do assunto, portanto utilizou-se de termos traduzidos para o idioma em questdo. Ademais, nao se
estabeleceu um periodo e idioma especifico, buscando as informagdes importantes mais recentes

disponiveis.

3 DESENVOLVIMENTO
3.1 Pectina

A pectina trata-se de uma combinag¢ao de macromoléculas presente na lamela média e na
parede celular primaria de células de vegetais superiores' (Figura 1). A substincia péctica é
composta principalmente por cadeias lineares de acido D-galacturdnico interagindo por ligagdes
glicosidicas do tipo a(l—4). A sequéncia linear de acido D-galacturdnico pode conter ainda,
grupos metil e acetil, bem como demais agucares D-apiose, L-arabinose, L-ramnose, D-fucose, D-
galactose, D-xilose e alguns acidos especificos pouco comuns neste tipo de molécula (Figura 2)

(CANTERI et al., 2012).

Figura 1 - Esquema dos principais componentes da parede celular vegetal.

b 0 ° . Cellulose
" » Pectin
Lignocellulosic fioer iee
L . Middle lamella
! 5 B ¥ : N

Primary wall

=] 4 L
Plantcells o, ’“"/J.r"!._f P Plasma membrane

Sugar cane bagasse or
other agricullural residues
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Hemicellulose o

Fonte: Adaptado de Siqueira e Filho (2010).

Essa macromolécula possui fungdo estrutural, controle de porosidade para acesso de

moléculas exdgenas e garante resisténcia e aderéncia entre as células vegetais. Quando encontrada

! Os vegetais superiores sdo aqueles que produzem flores e chamados de fanerégamos, sendo divididos entre dois
grupos: angiospermas (milho, arroz, feijao) e gimnospermas (pinheiros).
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na parede celular primdria, a pectina possui cadeias altamente ramificadas com longas sequéncias
contendo os residuos de L-arabinose e D-galactose. J4 na lamela média, as cadeias tendem a ser
mais curtas € menos ramificadas, porém a sequéncia de adcido D-galacturonico da linha principal
esta com alto grau de esterificacao (PAIVA et al., 2009; COSTA 2019).

Por tratar-se de um polissacarideo, sua formacdo permite cadeias de tamanhos variados, ou
seja, as pectinas nao possuem um peso molecular previamente estabelecido, e dependendo de sua
fonte pode variar de 25 a 360 kDa (SAKALI et al., 1993). Além disso, a combinagdo entre os
monossacarideos presente nesta molécula ¢ diversa, o que dificulta a elaboragdo de um esquema
estrutural unico (VORAGEM et al., 2009). Willats et al., (2006) demonstraram em uma
representacdo convencional os trés agrupamentos distintos mais comuns na pectina, sendo eles, a

homogalacturonana, a ramnogalacturonana I e, por fim, a ramnogalacturonana II (Figura 2).

Figura 2 - Representagdo esquematica da estrutura de pectinas.

= —
Homogalacturonana
Ramnogalacturonana II

Ramnogalacturonana I

P Acetil éster @ Acido acérico (AceA) 9§ Metil éster

@ Acido galacturdnico (GalA) O Arabinose (Ara) @ Ramnose (Rha)

@ Apiose (Api) O Acido glucurdnico @ Fucose (Fuc)

© Acido deoxi-lixoheptulo @ Galactose (Gal) ® Acido cetodeoximano-

piranosilarico (Dha) o Xilose (Xyl) octulopiranosilonico (KDO)

Fonte: Adaptado de Willats et al., (2006).

Sendo uma sequéncia linear simples de acido galacturonico unidos por ligacdes a(1—4), a
homogalacturonana ¢ a variagdo mais abundante nas pectinas. Estima-se que pode ocupar valores
de 60 a 65% de todo o polissacarideo. Existe uma variacdo dessa estrutura, nomeada de
xilogalacturonana, onde residuos de xilose sdo ligados ao longo do polissacarideo. Esta variedade
¢ predominantemente encontrada em tecidos reprodutivos, como frutas e sementes (VORAGEM

et al., 2009).
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A ramnogalacturonana I ¢ a combinacao entre acido galacturonico dextrogiro (D-GalA) e
ramnose levogira (L-Rha), unidas por ligagdes a(1—2). Esta interagdo possibilita a adicdo de
novas cadeias de glucanas ligadas a ramnose. A arabinose e galactose sdo as mais comuns, porém
outras sequéncias de GalA podem ser observadas. Em propor¢do menor, estima-se que este
agrupamento estd presente em cerca de 20 a 35% do polissacarideo (VORAGEM et al., 2009;
ATMODJO et al., 2013).

Por fim, a ramnogalacturonana II ¢ a variagdo mais complexa e menos presente na pectina,
ocupando 10% de toda a composicdo. Nela ha a presenca de agucares pouco comuns, como a
apiose e os acidos deoxi-lixoheptulo piranosidico (Dha) e cetodeoximano-octulopiranosilonico
(KDO). Além disso, ha quatro estruturas secundarias ligadas a cadeia galacturdnica, sendo dois
dissacarideos, um octassacarideo e um nonassacarideo, podendo conter ou ndo grupos metil e
acetil éster como observado na Figura 2 (VORAGEM et al., 2009; ATMODIJO et al., 2013). Por
fim, apesar de sua complexidade, esta combinacdo apresenta maior estabilidade quando
comparada a ramnogalacturanana do tipo I (SEYFRIED et al., 2016).

A pectina, quando aplicada no processamento de alimentos, possui carater estabilizante e
espessante, além da capacidade de retencdo de aroma e sabor (GANCZ et al., 2006). Sao
encontradas de forma mais abundante no mesocarpo de frutos citricos, devido a isso, estas sdo as
matérias prima mais utilizadas para producdo em nivel industrial (PAIVA et al., 2009). No entanto,
apesar das diversas aplicacdes positivas, a pectina também pode estar atrelada a caracteristicas
negativas dependendo de onde for encontrada, para isso uma das solucdes aplicadas ¢ a utilizagao

da enzima pectinase, que sera discutida posteriormente.

3.2 Residuos agroindustriais como fonte biotecnologica de enzimas

Com o passar do tempo, as safras agricolas no Brasil resultam na producdo de uma grande
quantidade de residuos, principalmente uma biomassa rica em material lignoceluldsico
(BOMTEMPO et al., 2017). Também estima-se que ao longo da cadeia de producdo alimentar
mundial, aproximadamente um ter¢o dos alimentos sdo transformados em residuos e descartados
de forma incorreta ¢ nociva ao meio ambiente (CHAMPAGNE, 2008). Devido a isso, se fez
necessario alternativas que solucionem o problema.

Por serem ricos em celulose, hemicelulose e pectina, a produgdo enzimatica utilizando
residuos agroindustriais ¢ uma realidade, visto que ha uma grande diversidade de microrganismos

capazes de utilizar destes compostos como fonte de nutrientes. Dentre eles, os fungos filamentosos
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se destacam comercialmente, pois sdo capazes de secretar altos titulos de proteinas. (SANCHEZ,

2009).

3.2.1 Fungos como produtores enzimaticos

A forma de nutri¢dao dos microrganismos fingicos ¢ através da digestdo extracelular, a qual
consiste em secretar biomoléculas enzimaticas capazes de degradar o alimento, disponibilizando
nutrientes no meio para que entao sejam absorvidos (RAMOS 2012; TORTORA et al., 2005). Esta
capacidade de metabolizacdo externa em conjunto com a facilidade de cultivo € o que torna os
fungos filamentosos os mais interessantes para esta area biotecnologica (GUIMARAES et al.,
2006).

O reino Fungi trata-se de um dos grupos de seres vivos mais diversos existentes, ocupando
praticamente todos os habitats do planeta. Dentro de toda essa biodiversidade, iniimeros
microrganismos ainda ndo tiveram seu potencial estudado (AZEVEDO e BARATA, 2018).
Apesar disso, quando analisada a produgdo de enzimas pectinoliticas, assim como outros
subprodutos enzimaticos, algumas espécies especificas se destacam, como demonstradas na

Tabela 1.

Tabela 1 — Exemplos de microrganismos produtores de pectinases citados por autores brasileiros.

Microrganismo Referéncia

Agaricus brasilienses Siqueira et al., (2010)
Aspergillus flavus Siqueira et al., (2010)

Aspergillus japonicus Olarte et al., (2019)

Aspergillus niger Diversos autores.

Aspergillus niveus Maller et al., (2012)
Penicillium glandicola Bezerra et al., (2012)
Penicillium viridicatum Ferreira et al., (2010)
Pleurotus ostreatus Siqueira et al., (2010)
Thermoascus aurorantiacus Martins et al., (2007)

Fonte: Proprio autor.

3.2.2 Métodos de producao enzimatica
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Temperatura, composi¢cdo do meio, atividade de agua, pH, concentragdo de inoculo,
inibicdo por competicdo, e demais aspectos sdo avaliados para garantir uma bioprodugdo de
exceléncia. Todos os fatores citados alteram sistematicamente a producdo e a atividade das
enzimas em um meio de cultura. Um ambiente termicamente constante, por exemplo, ¢ mais
eficiente quando comparado a um sistema descontrolado. O mesmo vale para as outras medidas.
Cada microrganismo, enzima e substrato possuem condi¢des ideais especificas para atuagdo, e este
¢ um dos grandes desafios da ciéncia nesta area (RIBEIRO et al., 2019; RIGO et al., 2021).

Duas categorias de método fermentativo sdo utilizadas para a produg¢dao de enzimas por
microrganismos, cada uma com sua especificidade.

A primeira delas ¢ a fermentagdo submersa (FSm), através da qual os microrganismos sdo
inseridos em um meio de cultura liquido contendo pH e temperatura controlados, além de uma
constante homogeneizagao. Este método possui vantagens devido ao maior poder de controle sobre
as condigodes de cultivo, além da melhor acessibilidade da enzima ao substrato visto sua disposicao
no meio (MUSATTI et al., 2017).

Diferente do primeiro, o segundo método trata-se da fermentagdo em estado solido (FES),
o qual o crescimento microbiano ¢ estimulado em um ou mais substratos secos, com pouca ou sem
nenhuma presenca de agua livre, tendo o necessario para atender as demandas metabolicas do
microrganismo. Apesar das diversas combinagao de fontes de nutrientes, que garantem a producao
diversificada de enzimas, a distribui¢cdo heterogénea do microrganismo e o baixo poder de controle
do meio trazem dificuldades para o processo. No entanto este tipo de fermentacdo produz um
menor volume de efluentes e oferece condigdes semelhantes ao habitat do microrganismo fungico,

onde se encontra mais adaptado e, consequentemente, mais produtivo (RODRIGUES et al., 2020).
3.2.3 Atuagdes sinérgicas

As possibilidades de combinagdes entre microrganismo, substrato ¢ método de produgao
sao enormes. Devido a isso, inimeros estudos sdo feitos anualmente para caracterizar as melhores
condigdes, afim de reduzir o dano ambiental gerado por esses residuos e potencializar a produgao

enzimatica. A Tabela 2 exemplifica alguns trabalhos brasileiros feitos com este objetivo.

Tabela 2 — Produgdo de enzima por fonte microbiana.

Microrganismo Fonte de Método de
Estado Referéncias
produtor substrato producao




17

Aspergillus . Mato Grosso Olarte et al.
Farelo de trigo FSm
Jjaponicus do Sul (2019)
Aspergillus niger Medeiros et al.
Bagago de laranja FES Ceara
CCT 0916 (2015)
Aspergillus niger ~ Residuos de arroz FES Rio grande do  Teixeira et al.
ATCC 9642 e feno Sul (2019)
Aspergillus spp. Casca de café e Régo et al.
pers PP FES Bahia s
LEMI 15 manipueira (2019)
. Andrade et al.
Bacillus sp. Bagaco de caja FES Paraiba
(2018)

Fonte: Proprio autor.

3.3 Pectinase

A grande classe de enzimas referidas genericamente com pectinases, constituem
biocatalisadores capazes de clivar moléculas de pectina, desfazendo as ligagdes a(1—4), que unem
prioritariamente residuos de Acido-D-galacturdnico, reduzindo o tamanho molecular deste
polissacarideo. Sua fonte ¢ variada, sendo produzida em diferentes microrganismos fungicos e
bacterianos (KEKOS et al., 2008).

Existem diversas variagdes da enzima que, apesar da mesma fun¢do, possuem formas de
acao diferentes, sendo classificadas de acordo com o ataque ao esqueleto galacturénico, em
esterases, despolimerases e protopectinases. Seu mecanismo também ¢ classificado como endo- e
exo-, por meio da agdo em locais aleatdrios da sequéncia ou a partir do final da cadeia,
respectivamente (UENOJO e PASTORE, 2007).

E importante expor inicialmente o mecanismo de desesterificagio relacionado a enzima
Polimetilgalacturanato Esterase (PMGE), nomeada por pectina esterase, pois as hidrolases e liases
também podem atuar no produto gerado por ela (SAKAI et al., 1993). Esta enzima especifica é
responsavel por catalisar a hidrélise dos grupos metil éster da pectina, quebrando as moléculas de
agua, adicionando um hidrogénio a um carbono da ligacao e o grupo hidroxila a outro carbono,
tendo como produtos, pectato’> e metanol (MARCON, 2012). A Figura 3 expde a alteracio

estrutural causada pela desesterificacao.

2 Pectina com baixo ou nenhuma esterificacio.
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Figura 3 - Acdo da Polimetilgalacturanato Esterase (PMGE) sobre a pectina.

COOR COOR
L o N
COOCH, H CcOO-
OH | o -~ OH
O - 0 +CH,OH
OH OH OH~ OH
A S
OH H OH

Desesterificagido/saponificagdo

Fonte: Adaptado de Canteri et al., (2012).

Com uma reacdo distinta da esterase, as despolimerases atuam nas ligacdes entre as
moléculas da cadeia e sdao subdivididas em dois grupos: hidrolases ¢ liases.

As hidrolases incluem as Polimetilgalacturonases (PMG) e as Poligalacturonases (PG), a
primeira atuando na pectina esterificada e a segunda no pectato, produto do PMGE. Ambas clivam
a ligagdo glicosidica a(1—4) dos respectivos polissacarideos, além de serem subdivididas em —
endo- e exo-, podendo hidrolisar também pontos randomicos (endo-PMG e endo-PG) ou

extremidades da cadeia (exo-PMG e exo-PG) (Figura 4).

Figura 4 - Hidrolise acida catalisada pelas enzimas Polimetilgalacturonase (PMG) e

Poligalacturonases (PG)

COOR

COOR COOR
COOR
@

Hidrélise 4cida

Fonte: Adaptado de Canteri et al., (2012).

Ja as liases, também nomeadas de transeliminases, incluem as Polimetilgalacturanato
Liases (PMGL) e as Poligalacturanato Liases (PGL), ambas resultando em um produto contendo
ligacdes saturadas e atuando de forma endo- e exo-. A PMGL catalisa a reagdo de B-eliminacao
entre dois aglcares da sequéncia (Figura 5), quebrando as ligagdes por transelimina¢do do
hidrogénio ligados aos carbonos 4 ¢ 5 da porgao aglicona da pectina (SANTOS, 2007). No caso
da PGL, a catalizagdo ocorre na clivagem da ligacdo a(1—4) do pectato, no entanto faz-se

necessario a presenga de Ca** no meio para que a reagdo ocorra.
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Figura 5 - Reacdo de B-eliminagdo catalisada pela Polimetilgalacturonato Liase (PMGL) e
Poligalacturonato Liase (PGL)

OOR COOCH,
OH & )
0.
OH /OH
OH [0)
}x‘ OH OH }‘:
B-eliminagio

Fonte: Adaptado de Canteri et al., (2012).

Por fim, as Protopectinases sdo responsaveis por degradar a protopectina insoltvel,
gerando a pectina polimerizada altamente soluvel (KAYSHAP et al., 2001). Ressalta-se que até o
final do século XX, as protopectinases possuiam pouco uso industrial em rela¢ao a degradagao da

pectina, e ainda ndo eram encontradas com tanta facilidade (ALKORTA et al., 1998).

3.4 Principais aplicacoes das enzimas pectinases na industria

Devido a alta concentragdo de material pectinico nos vegetais, as pectinases possuem um
amplo espectro de aplicagdes industriais, podendo variar de areas como satde, tratamento de
residuos, téxtil e, principalmente, alimenticia. O processamento biotecnologico de frutas e vegetais
j& ¢ estudado desde o século XX, quando a industria de sucos foi criada e tornou-se popular
(UENOJO e PASTORE, 2007). Estima-se que no inicio da década de 1990, a area alimenticia
representava 62% das aplicagdes enzimaticas, € 80% do mercado total utilizava de moléculas
hidrolisantes (DZIEZAK, 1991). Na Tabela 3 sdo apresentadas as principais aplicagdes das

pectinases no setor industrial.

Tabela 3 — Principais aplica¢des de pectinases no segmento industrial.

Industria Aplicacio

Sucos e vinhos Melhoria na extragao do suco, clarificagao,
controle da pigmentagao, liberacao de
compostos de interesse.
Alimentos Producdo de polpas de frutas, liberagao de
aroma, compostos probiotico.

Oleos Melhoria na extrac¢ao de 6leos.
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Café Melhoria na fermentagao.
Téxtil Tratamento de fibras.
Papel Branqueamento.

Fonte: Adaptacdes de Santi et al. (2014).

3.4.1 — Processamento de sucos, frutas e vegetais

Frutas, verduras, assim como outros vegetais, possuem uma parede celular e lamela média
ricas em pectina, celulose, hemicelulose e lignina, como mostrado na Figura 1. Devido a isso,
enzimas que degradam este tipo de macromolécula tem alta aplicabilidade, principalmente se
atuarem sinergicamente, favorecendo o rendimento, tratamento e qualidade final do produto
(SILVA et al., 1997).

As propor¢des destes polissacarideos variam de uma espécie para outra, o que
consequentemente influencia as concentragdes das enzimas necessarias durante o processamento.
Também ¢ preciso atentar ao objetivo da reacdo. Baumann (1981) observou que para aumentar o
rendimento de uma extracdo, todas as espécies enzimaticas citadas sdo importantes. Porém, se o
objetivo ¢ reduzir parcialmente a viscosidade do produto, a adicdo de PMGE resultard na maior
clivagem da pectina, diminuindo excessivamente a viscosidade e provocando floculagdes caso o
meio apresente Ca?".

Algumas frutas possuem o teor de pectina mais elevado, tornando o meio mais especo e
dificultando a obtengdo do suco. Um biocatalizador especifico é capaz de solucionar este
problema, melhorando as caracteristicas nutritivas, organolépticas e tecnoldgicas, além de
aumentar o rendimento em mais de 90% se comparado a extragdo convencional (SILVA et al.,
1997). Com esta tecnologia ¢ possivel liquefazer o extrato de fruta parcial ou totalmente,
garantindo que a filtragdo e concentracdo sejam aplicados mais facilmente e em menor tempo
(BHAT, 2000).

A despectinizagdo enzimatica também ¢ essencial para producdo de poupas de fruta, visto
que aumentar a concentra¢do do suco acarreta em sua gelificagdo e impede que o mesmo seja
diluido posteriormente (UENOJO e PASTORE, 2007).

A turbidez de sucos ocorre devido a concentracdo de componentes em suspensao. Devido
a isso, o processo de clarificacdo torna imprescindivel para garantir estabilidade e uniformidade
no produto. Uma das primeiras matérias-primas a utilizarem desse processo ¢ a maga, conforme
aponta Endo (1965). Porém, diversas outras frutas ricas em pectina também sao descritas, como a

acerola, o maracuja, a laranja e o caju.
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A clarificagdo ocorre em trés fases principais. Primeiramente sdo aplicadas enzimas
pécticas afim reduzir a viscosidade e liberar macromoléculas que interferem na turbidez. A
segunda fase ¢ caracterizada pela agregagao dos polifenois liberados no meio, sendo atraidos por
sua polaridade. Por fim, na terceira fase, ocorre a precipitagao destas moléculas aglomeradas, que
sdo filtradas e retiradas do produto final (SILVA et al., 1997).

Autores como Endo (1965), Baker (1972), Wosiacki (1992), Anstalden (1994) e Faria et
al., (1994) mostraram que a atuagdo da PMGE em conjunto com PG ¢ mais eficiente. Isso se da
por conta do alto grau de esterificagdo das moléculas de pectina em frutas, a qual PG ndo consegue

atuar sozinha.

3.4.2 Industria de vinhos

Na vinificacao, as pectinases possuem sua importancia devido a obtengdo de vinhos de alta
qualidade, gerando produtos de alto valor agregado. Isso ocorre em razdo do uso das pectinases
em diversas etapas da producdo do vinho. O coquetel enziméatico contendo essa macromolécula ¢
usado durante o processo de esmagamento e mosto, contribuindo para melhorar a extracao,
aumentar a concentracao de terpenos e compostos fendlicos, e retificar caracteristicas visuais como
cor ¢ turbidez. Esta aplicacdo ocorre em ambos os tipos de vinhos (tinto e branco). Além disso,
quando usada na producdo do vinho o tempo de clarificacdo ¢ reduzido (JAYANI et al., 2005;
SANTI et al., 2014).

Em contrapartida, a alta produg¢do de compostos fendlicos gerado pela pectinase pode
acarretar em caracteristicas indesejaveis. Isso ocorre devido a producdo de acido cindmico por
enzimas que reagem com estes subprodutos, sendo metabolizada por Saccharomyces cerevisae

durante a fermentagdo. Este fendmeno prejudica o sabor do produto final (SILVA et al., 1997).

3.4.3 Extracao de 6leos vegetais

O coquetel enzimatico quando formado pela combinagdo de pectinases e celulases possui
aplicacdo biotecnologica para extracdo de Oleos em diversas variedades vegetais, como por
exemplo: soja, canola, palma, oliva, coco, dendé, babagu, além dos produzidos por semente
girassol e de abobora. A extragdo de biocomponentes (vitamina E e agentes antioxidantes), assim
como do proprio 6leo vegetal sao ampliados com a adi¢do do processo enzimatico (BHAT, 2000).

Isso leva ao entendimento de que o uso de pectinase ajuda a reduzir perdas durante a extragdo do
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0leo porque as enzimas degradam partes especificas da parede celular vegetal, liberando
compostos ligados a ela.

A utiliza¢ao de enzimas durante a maceracao de azeitonas para producdo do o6leo de oliva
extra virgem confere diversas caracteristicas vantajosas, aumentando a extragao em processamento
a frio, diminuindo o ranco, melhorando a centrifugag¢do e reduzindo o teor de 6leos nas dguas
residuais. Da mesma forma estes ganhos podem ser obtidos em outras variedades do produto

(BHAT, 2000).

3.4.4 Fermentagao de café

O uso das pectinases contribui no processo de fermentacao de cha e café, acelerando a
producao e aumentando a qualidade do produto final. Estas atuam na remog¢ao da camada de
mucilagem do grdo, etapa importante na produg¢do do café. No entanto, devido a questdes
econdmicas, o uso de coquetéis enzimaticos comerciais nesta drea ndo ¢ muito aplicado. A
producdo em larga escala aumenta os custos. Desta forma, o mecanismo comumente utilizado ¢ a
producdo de enzimas pécticas por fermentagdo de residuos do proprio café (UENOJO e

PASTORE, 2007).

3.4.5 Industria téxtil

Conferir aderéncia entre as células vegetais ¢ “papel” da pectina. A liberagao de fibras de
celulose utilizando enzimas tras aplicagdes no processamento de fibras téxteis brutas, maceracao
do linho e remocgdo de impurezas.

Um dos procedimentos realizados para remocdo de impurezas das fibras ¢ a purga, que
utiliza de reagentes quimicos, altas temperaturas, pHs elevados e tratamento posterior com
reagentes auxiliares (EINSCHLAG, 2011). Para obter um carater ambiental mais amistoso e
resultados superiores, desenvolveu-se a biopurga, que se utiliza de enzimas para retirada de
material ndo celulésico das fibras vegetais. Este método trata o tecido em pH neutro e temperaturas
abaixo do convencional (SILVA, 2013).

Um coquetel enzimatico contendo pectinases juntamente com amilases, lipases e
hemicelulases também ¢ capaz de substituir reagentes quimicos no tratamento de algodao cru,
gerando um produto de alta qualidade e com menor custo de energia na tecelagem (SAWADA e

UEDA, 2001).
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3.4.6 Celulose e papel

Apesar da utilizagao de outros complexos enzimaticos serem mais evidentes no tratamento
da celulose, a pectinase possui agao importante quando associado ao branqueamento de papel. Isso
se da devido a degradagdo de polissacarideos que interferem no processo de clareamento. A cadeia
de 4cido D-galacturdnico se complexa com polimeros catidnicos, o que consequentemente
aumenta a demanda cationica. No entanto, esta habilidade depende do grau de polimerizacao deste
polissacarideo. A aplicagdo de pectinases diminui esta demanda, reduzindo o filtrado do

branqueamento com perdxido (REID e RICARD, 2000; REID e RICARD, 2004).

3.4.7 Alimentos Funcionais

A ingestdo de pectinas, pectinases e, consequentemente, seus produtos, desempenha
fungdes auxiliares ao organismo humano. Destaca-se que parte deste grupo de moléculas nao sao
degradados na regido superior do trato gastrointestinal, isto, junto a dispersdo de moléculas
vantajosas para a microbiota intestinal, confere a classificacdo de “probidtico” (KHAN et al.,
2013).

A capacidade de gelificacdo da pectina confere o aumento da viscosidade do trato
intestinal, aumentando a adesdo de colesterol e acidos biliares ao bolo alimentar, diminuindo a
absor¢do destes componentes pelo corpo. Quando desmetilada em pectato sua viscosidade €
alterada, melhorando a eficiéncia deste processo, para isso ¢ possivel utilizar a enzima PMGE
juntamente com atomos de Ca®"(KHAN et al., 2013).

Bactérias intestinais fermentam as pectinas desmetiladas (pectato) mais rapidamente,
formando como produtos o acetato, propionato, 4cido butanoico e acidos graxos de cadeia curta.
A absor¢do destes componentes pelo organismo humano protege o intestino contra doengas
inflamatoérias e regulam a liberagdo de hormdnios intestinais que controlam o apetite e a secrecao

de insulina (TOLHURST et al. 2012).

4 CONCLUSAO

Foi possivel observar a amplitude do espectro de aplicagdes desta enzima. Sua producao ¢
uma ferramenta biotecnoldgica poderosa capaz de tratar residuos agroindustriais, gerar produtos
de alto valor agregado e, consequentemente, despertar interesse tanto da industria quanto do meio

ambiente.
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Um grande desafio na ciéncia ¢ determinar a combinacdo ideal entre microrganismo,
substrato e condi¢cdes do meio. Diversos trabalhos surgem anualmente em inimeros polos
mundiais, incluindo também uma variedade de regides brasileiras em que essas pesquisas sao
feitas.

Apesar de outras areas, a industria de alimentos ¢ a mais evidente quanto a aplicagdo de
pectinases. O aumento na extracdo de compostos de interesse como Oleos e extratos de fruta,
clareamento e maior controle da viscosidade formam produtos mais interessantes e atrativos ao
consumidor.

Por fim, a biotecnologia pode ser aplicada para além da utilizacdo de enzimas. Métodos de
engenharia genética sdo capazes de sequenciar e modificar geneticamente microrganismos para
que desempenhem fungdes de interesse, como maior eficiéncia na produgao enzimatica € menor

consumo de energia, por exemplo.
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