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FUNCAOE
APLICACAO

DAS ENZIMAS
NA INDUSTRIA
ALIMENTICIA

A capacidade catalitica das enzimas as tornam adequadas para aplicagoes industriais,
sendo uma delas na industria alimenticia. As reagoes enzimaticas sao muito importantes
em alimentos, pois dependendo delas nao somente ha formagao de compostos
altamente desejaveis, como também indesejaveis.

AS ENZIMAS

Em todas as células vivas ocorrem
ininterruptamente reagoes que, devido
a sua grande complexidade, deveriam
ser muito lentas nas temperaturas
em que essas reagdes se processam
(ao redor de 37°C). No entanto, essas
reacdes sao muito rapidas, o que leva a
conclusio de que existem nas células
vivas substAncias catalisadoras que dife-
rem dos catalisadores inorgéanicos pelo
fato de serem substdncias muito mais
complexas, formadas pelo organismo
vivo. Essas substancias sao denominadas
enzimas e podem ser definidas de um
modo geral como substancias organicas,
formadas no interior das células vivas,
mas capazes de agir também fora das
células. Sao fatores importantes na
tecnologia de alimentos pelo papel que
desempenham no seu processamento e
deterioragdo.

As enzimas foram descobertas no
século XIX, aparentemente por Louis
Pasteur, que concluiu que a fermenta-
¢io do agticar em 4lcool pela levedura
é catalisada por fermentos. Pasteur
postulou que esses fermentos (as enzi-
mas) eram inseparaveis da estrutura
das células vivas do levedo, declarando
que “a fermentagao alcodlica é um ato
correlacionado com a vida e organizagio
das células do fermento e ndo com a sua
morte ou putrefa¢io”.

Em 1878, Wilhelm Kiihne empregou
pela primeira vez o termo “enzima”
para descrever este fermento, usando
a palavra grega evivpov, que significa
“levedar”. O termo passou a ser usado
apenas para as proteinas com capaci-
dade catalitica, enquanto que o termo
“fermento” se referia a atividade exer-
cida por organismos vivos.

Em 1897, Eduard Buchner desco-
briu que os extratos de levedo podiam
fermentar o agticar em alcool e provou
que as enzimas envolvidas na fermenta-
¢ao continuavam funcionando mesmo
quando removidas das células vivas. Esta
descoberta valeu-lhe o Prémio Nobel de
Quimica em 1907.

Restava determinar qual a natureza
das enzimas. Alguns afirmavam que
as proteinas, associadas a atividade
enzimadtica, apenas eram o suporte da
verdadeira enzima e, por si préprias,

incapazes de catélise.

Em 1926, James Batcheller Sumner
purificou e cristalizou a urease, mos-
trando tratar-se de uma proteina pura;
fez 0 mesmo, em 1937, para a catalase.
A prova final foi feita em 1930, com o
estudo de trés enzimas digestivas, a
pepsina, a tripsina ¢ a quimotripsina.
John Burdon Sanderson Haldane escre-
veu um tratado intitulado “Enzimas”,
onde continha a notavel sugestao de que
as interagoes por ligacoes fracas, entre
a enzima e seu substrato, poderiam ser
usadas para distorcer a molécula do
substrato e catalisar a reagao.

A cristalizag¢do de enzimas purifi-
cadas permitiu que as suas estruturas
moleculares pudessem ser examinadas
por cristalografia de raios X, o que acon-
teceu primeiro com a lisozima, uma
enzima que existe na saliva, lagrimas e
na clara de ovo e destr6i a parede celular
de bactérias.

Comegaram assim a bioquimica e
a biologia estruturais, que se esfor¢am
por compreender o funcionamento das
enzimas a nivel atdmico.

Quimicamente, as enzimas sao
proteinas com uma estrutura quimica
especial, contendo um centro ativo,
denominado apoenzima e, algumas
vezes, um grupo nao protéico, deno-
minado coenzima. A molécula toda
(apoenzima e coenzima) é dado o nome
de haloenzima.

Dependendo do tipo de ligagio, o
grupo prostético pode ser separado da
proteina por métodos brandos, como
por exemplo, a didlise. Em alguns casos,
as enzimas podem estar ligadas a molé-
culas orgénicas de baixo peso molecular,
ou fons metalicos, cuja fungio é ativar
as enzimas a eles ligados, denominados
cofatores.

As enzimas sdo substéncias sélidas,
mas dificeis de serem cristalizadas de-
vido a complexidade de suas estruturas
quimicas. Com algumas excecdes, sio
solaveis em dgua e alcool diluido e,
quando em solugdo, sao precipitadas
pela adi¢do de sulfato de amonio, dlcool
ou 4cido tricloroacético. Sao inativadas
pelo calor e esta, talvez, seja a proprie-
dade mais importante desses compostos
em relagéo a tecnologia de alimentos.

As enzimas sdo classificadas em
seis principais classes: oxidoredutases,
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transferases, hidrolases, liases, isome-
rases e ligases. Cada classe ¢ dividida
em subclasses que identificam a enzima
em termos mais especificos e que sio
representadas pelo segundo algarismo.
O terceiro algarismo define com exati-
dao o tipo de atividade enzimatica e o
quarto é o ntimero da enzima dentro
da sua subclasse. As enzimas podem
também ser designadas por nomes
que obedecem a uma sistematica e sao
constituidos de duas partes: uma indi-
cando o substrato e a outra indicando a
natureza da rea¢io. Como essa nomen-
clatura também é complexa, as enzimas
sdo geralmente identificadas por nomes
triviais, ja em uso hd muito tempo. Por
exemplo, a enzima classificada como
3.2.1.2 é denominada sistematicamen-
te de a-14-glucanmalto-hidrolise, mais
comumente conhecida como a-amilase.

As reagbes quimicas que se proces-
sam no organismo sao de diferentes
tipos e necessitam de catalisadores
diferentes. Essas reag¢oes sio catalisa-
das por enzimas diferentes, fato que
serviu de base para a classificagao
das enzimas, agrupando enzimas que
catalisam as mesmas reagbes em uma
mesma classe.

Devido a alta especificidade de suas
acoes, novas enzimas sao constante-
mente desenvolvidas e catalogadas.
O banco de dados de enzimas mais
conhecido é o Protein Data Bank
(PDB), mantido pelo Brookhaven
National Laboratory. O PDB, cons-
tantemente atualizado, cconta com
mais de ( nesta data) 10.000 entradas.
Outra referéncia é o Engyme Databank
mantido por Amos Bairoch, do Swiss
Institute of Bioinformatics.

Assim, de acordo com a Comissdo
sobre Engimas (E.C), da Unido Inter-
nacional dos Bioquimicos (I.U.B.), as
enzimas podem ser divididas em seis
grandes grupos.

Cada enzima é classificada com
quatro nimeros: o primeiro indica
a reagdo que ¢é catalisada (classe), o
segundo a fungio envolvida, o terceiro
fornece maiores detalhes sobre a re-
agao catalisada indicando ou o grupo
receptor ou o substrato (a molécula
cuja reacdo esta sendo catalisada), e o
quarto é o niimero de série da enzima
em sua subclasse (veja Tabela 1).
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TABELA 1 - CLASSIFICACAO DAS ENZIMAS

N° de . -

Classe s Tipo de reacao
E.C.1.-.-- - L -
Oxidoreductases 20 Reagbes de oxido-redugao (REDOX)
E.C2.-.-- 9
Transferases
E.C3.-.-- e
Hidrolases 12 Reagdes hidroliticas
E.C.4.'.'.' 7
Liases (sintases)
E.C5.-.-.- ~ . -
Isomerases 6 Reagcdes de isomerizagao
E.C6.-.-.- 5

Ligases (sintetases)

FUNGCAO DAS ENZIMAS

As enzimas sdo proteinas com propriedades cataliticas.
Algumas enzimas consistem apenas em proteina, mas a
maioria delas contém componentes nao protéicos adicionais,
como carboidrato, lipidios, metais, fosfatos ou algum outro
componente organico.

As enzimas apresentam a capacidade de reagir com deter-
minados constituintes das células, denominados substratos,
formando complexos, ou mesmo compostos com ligagoes
covalentes. Em uma reagido enzimatica, o substrato combina
com a haloenzima, sendo liberado em uma forma modificada.

Uma reacdo enzimatica envolve as seguintes equagoes:

Rl

~ v

Enzima + substrato complexo

A

[

enzima + produto

O equilibrio para a formagdo do complexo é determi-
nado por

(E] [S]
(ES]

onde, E, S ¢ ES ¢ a enzima, substrato e complexo, respecti-
vamente, e x ¢ o constante de equilibrio.
Isto pode ser expresso na forma de equagao de Michaelis-
Menten:
[S]
v=vV___
[S] +x

onde, L ¢ o tempo inicial da velocidade da reagdo da con-
centragdo do substrato (S), e V ¢ a velocidade maxima que
pode ser atingida a uma concentragio alta de substrato, onde
toda a enzima esta na forma de complexo.

Esta equagdo indica que quando v € igual a metade de
V; o equilibrio de x constante se iguala numericamente a
S. Pode-se utilizar na reagdo uma taxa de concentragio de

Reacoes de transferéncias de grupos de atomos

Nomes mais comuns

Dehidrogenase, reductase, oxidase

Nome do grupo doador + transferase ou nome
do grupo receptor + transferase

Hidrolase, nome do substrato + ase

Reacao de adicao de dupla ligag@o e vice versa.

Racemase, epimerase, cis-tran isomerase,
tautomerase, mutase

Reagdes criando ligagbes entre duas moleculas
menores, criando uma maior

substrato diferente para determinar o x_ .

Como nao é sempre possivel atingir o maximo de variadas
taxas de concentragdo de substrato, a equagdo de Michaelis-
Menten foi modificada, usando formas reciprocas, sendo
conhecida como a equagio de Lineweaver-Burke:

1 1 K

v vV VI[S]

Reagdes de 1/v como uma fungdo de 1/[S] resultam
em linhas diretas; o interceptor no eixo Y representa 1/V;
o declive iguala x /V; e o posterior, x pode ser calculado.

Reagoes enzimiticas nio seguem nenhuma ordem ou a
primeira ordem cinética. Quando a concentragao do substra-
to é relativamente alta, a concentragdo do complexo enzima-
substrato ¢ mantida a um nivel constante e a quantidade de
produto formado é uma fungao linear do intervalo de tempo.
Reagdes cinéticas sem nenhuma ordem sio caracteristicas
de reagoes catalisadas e podem ser descritas como:

d[S]
= kO
dt

onde, S é o substrato e k° é a ordem zero constante da
reagao.

As reagoes cinéticas de primeira ordem sdo caracterizadas
por um lento graduado abaixo da formacio de produto. Isto
ocorre, porque a taxa de formagio é uma fungio da reagdo da
concentragio de substrato, que diminui com a concentragio
de aumentos do produto. As reagoes cinéticas de primeira
ordem seguem a equagao,

d[S] =K' ([S] - [P])

dt

onde, P é o produto e k' ¢ a reag¢io constante de primeira
ordem.
Para uma reagéo relativamente curta, a quantidade de

substrato convertida é proporcional a
concentragio de enzima.

Cada enzima tem um 6timo valor de
pH, sendo que umas tém mais e outras
menos. A maioria das enzimas se en-
contra na gama de 4,5 a 8,0. Exemplos
de 6timo pH podem ser encontrados
na amilase, 4,8; na invertase, 5,0; e na
a-amilase pancredtica, 6,9. O pH 6timo é
normalmente bastante restrito, embora
algumas enzimas tenham uma gama
mais ampla; por exemplo, a pectina
metil-esterase tem uma gama de 6,5 a
8,0. Algumas enzimas tém um pH 6timo
a valores muito altos ou muito baixos,
como a pepsina, a 1,8, e a arginase, a
10,0.

A temperatura tem dois efeitos con-
trarios na atividade enzimatica. A baixas
temperaturas hd um Q10 de cerca de 2,
mas a temperaturas acima de 40°C, a
atividade diminui rapidamente, devido
a denaturagao da proteina se separar
da enzima. O resultado destes fatores é
uma curva de atividade campaniforme
com uma temperatura distinta 6timo.

As enzimas sao proteinas sintetiza-
das nas células de plantas, animais, ou
microorganismos. Atualmente, a maio-
ria das enzimas usadas em aplicagbes
industriais sdo obtidas de microorga-
nismos.

As coenzimas sio moléculas peque-
nas, de calor estavel, organicas, que
podem se dissociar prontamente da
proteina e ser removidas frequentemen-
te através de dialise. Estas coenzimas,
frequentemente, contém vitamina B;
exemplos séo o acido tetrahidrofélico e
o pirofosfato de tiamina.

Virios fatores, além da concentragao
de substrato e do pH, podem influenciar
na velocidade das reagoes enzimaticas;
o efeito da temperatura é um deles. A
velocidade das reagoes enzimaticas au-
menta com o aumento da temperatura
de modo semelhante ao das reagoes
quimicas, isto &, a velocidade da reagao
duplica com o aumento de 10°C na
temperatura da reagido. Nas reagoes
enzimaticas, porém, a velocidade au-
menta com a temperatura, até atingir
uma velocidade méxima, a partir da qual
comega a decrescer. Sob condigdes espe-
cificas, a temperatura 6tima para cada
reagdo pode ser determinada.

O efeito da temperatura é muito

complexo e pode ser devido a varias
causas. Inicialmente, com o aumento
de temperatura, a atividade molecular
aumenta, aumentando assim a formagio
do complexo enzimatico; no entanto,
com 0 aumento continuo da tempera-
tura, podera haver uma inativa¢ao gra-
dativa da enzima, até inativagdo total,
causada pela desnaturagio da proteina
pelo calor. Em geral as enzimas reagem
muito lentamente nas temperaturas de
subcongelamento e sua atividade au-
menta com o aumento de temperatura
até atingir uma atividade 6tima em
temperaturas ao redor de 45°C, além
das quais comega a sua inativagao.

A atividade de 4gua ¢é outro fator
que influencia a velocidade das reagoes
enzimaticas. Seria de se esperar que
enzimas, em presenga de teor de 4gua
muito baixo, fossem inativas.

No entanto, vérias alteragbes siao
observadas no aroma de determinados
alimentos desidratados, a menos que,
antes do processamento desses alimen-
tos, as enzimas existentes sejam inati-
vadas. A quantidade absoluta de 4gua,
entretanto, nao ¢ o fator decisivo nas
reagoes enzimaticas; muito mais impor-
tantes quando se considera a atividade
enzimatica em alimentos desidratados
sdo a atividade da 4gua e a umidade
relativa. Apesar da mobilidade do subs-
trato ser muito importante, as enzimas
também podem reagir com substratos
SECOS, € 4 maneira Como esses compos-
tos se difundem no substrato vai influir,
nio s6 na velocidade da reag¢do, mas
também no modo como essa reagio se
processa. Enzimas em auséncia de dgua
$40 mais estdveis ao calor, tornando-se
mais sensiveis a medida que o teor de
umidade aumenta.

A pressao também tem influéncia
na velocidade das reag¢oes enzimaticas,
porém € pouco significativa e, portanto,
pouco empregada para o controle dessas
reagoes. Na desnaturagdo, proteinas
apresentam expansio do volume resul-
tante do desdobramento da cadeia, ¢ a
aplicagdo de pressio poderia, em prin-
cipio, reduzir a desnaturagéo pelo calor.

Pressdes muito altas, entretanto,
podem modificar a estrutura molecu-
lar, causando também desnaturagio e
consequente desnaturagao da enzima;
mas essas pressoes sao muito mais
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altas do que as geralmente emprega-
das no processamento, por isso tém
pouca importéncia para a industria de
alimentos.

TIPOS DE ENZIMAS

As reacdes enzimdticas sao muito
importantes em alimentos, dependendo
delas ndo s6 ha formagdo de compostos
altamente desejaveis, como também
podem ter consequéncias indesejaveis.
As reagdes enzimdticas ocorrem nao
somente no alimento natural, mas
também durante o seu processamento
e armazenamento.

As oxidoredutases, por exemplo, sdo
enzimas relacionadas com as reagdes de
oxido-redugio em sistemas bioldgicos e,
portanto, com o0s processos de respira-
¢do e fermentagao. Estao incluidas nesta
classe nao somente as hidrogenases e
oxidases, mas também as peroxidases,
que usam o peroxido de hidrogénio
como agente oxidante, as hidroxilases,
que introduzem hidroxilas em moléculas
insaturadas, e as oxigenases, que oxidam
o substrato, a partir de 0,.

Ja as transferases sdo enzimas que
catalisam, como o nome indica, a trans-
feréncia de grupos de um composto para
outro. A metilagio em sistemas biolGgi-
cos ¢é realizada pelas transferases. A tran-
salciolase e transcetolase transferem
glicolaldido e 1,3-di-hidroacetona, ¢ a
transferéncia de acetilas e alquilas é feita
pelas acetiltransferases e alquiltransfe-
rases. Outras enzimas pertencentes as
transferases sio as glicosiltransferases,
que transterem residuos de agtcar. Ou-
tras enzimas pertencentes a esta classe
transferem nitratos e fosfatos.

As hidrolases incluem enzimas de
baixa especificidade, como esterases e
tioesterases, que hidrolisam um nimero
muito grande de ésteres e tioésteres,
embora com velocidades diferentes, e
enzimas de especificidade muito alta,
como as glicosilfosfatases (enzimas glico-
silicas) e as peptidases (enzimas proteoli-
ticas). Pertencem também as hidrolases,
as fosfatases ¢ as pirofosfatases.

As liases modificam o substrato, cin-
dindo compostos ou removendo grupos
da molécula de substrato. Pertencem
a esta classe as descarboxilases; as ce-
toacidoliases, cuja principal fungio ¢é a
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sintese de 4dcidos di- e tri-carboxilicos, e
as hidroliases, que desidratam hidroxi-
aminodcidos, com posterior rearranjo
da molécula e formagdo de novos
compostos.

As isomerases sdo enzimas que
catalisam reagbes de isomerizagao. Ra-
cemizagio e epimerizagdo sio causadas
pelas racemases e epimerases e cistran-
sisomerases mudam a configuracao das
duplas ligagoes. Pertencem ainda as
isomerases, as oxiredutases intramo-
leculares, que interconvertem aldoses
em cetoses, oxidando uma hidroxila
desses compostos e reduzindo a car-
bonila adjacente, e as transferases in-
tramoleculares, também denominadas
mutases, que apenas mudam a posi¢io
de determinados grupos da molécula
de substrato.

As ligases sdo enzimas que causam a
degradagdo da molécula de ATP, usando
a energia liberada nesta reac¢ao para a
sintese de novos compostos, unindo
duas moléculas.

As esterases estdo envolvidas na
hidrélise de acoplamentos de éster de
varios tipos. Os produtos formados sio
acidos e alcool. Estas enzimas podem
hidrolisar triglicérides e incluem vérias
lipases; por exemplo, fosfolipidios sdo
hidrolisados através de fosfolipases e
ésteres de colesterol sio hidrolisados
através de esterase de colesterol. O
carboxilesterase sdo enzimas que hidro-
lisam triglicérides, como o tributirin.
Podem ser distinguidos das lipases,
porque hidrolisam substratos soliiveis,
considerando que as lipases s6 agem
nas interfaces de lipidio de dgua de
emulsoes. Assim, qualquer condigio que
resulta no aumento da drea de superficie
da interface do lipidio de 4gua, aumen-
tara a atividade da enzima.

Esta ¢ a razao pela qual a atividade
da lipase é muito maior na homoge-
neizagdo (nao pasteurizagio) do leite
do que no produto nado homogeneizado.
A maioria das enzimas lipoliticas sdo es-
pecificas para o acido ou o componente
de 4lcool do substrato e, no caso de és-
teres de alcoois polihidricos, pode haver
também uma especificidade posicional.

As lipases sao produzidas através
de microorganismos, como bactérias e
moldes. Esta presente em plantas ¢ em
animais, especialmente no pancreas, e

no leite. Podem causar desperdicio de
alimentos, porque os 4cidos gordurosos
livres provocam o rango. Em outros ca-
s0s, a a¢do das lipases ¢ desejavel, sendo
produzida intencionalmente. O limite
entre o sabor e o sem sabor frequen-
temente apresenta uma gama muito
estreita. Por exemplo, a hidrélise de
gordura de leite, no leite, conduz a um
desagradavel “sem sabor”, com muito
baixa concentragio de 4cido gordurosa
livre. J4 a hidrélise de gordura de leite,
no queijo, contribui para um sabor de-
sejavel. Esta diferenga esta relacionada
a0 uso no qual estes 4cidos gordurosos
sdo sobrepostos ¢ a especificidade para
grupos particulares de acidos gorduro-
sos de cada enzima.

Em sementes, as lipases podem
hidrolisar gordura, a menos que as
enzimas sejam destruidas pelo calor. O
6leo de palma produzido por métodos
primitivos na Africa, consistia em mais
do que 10% de 4cidos gordurosos livres.
Também sido encontrados tais problemas
de desperdicio em grios e na farinha.
A atividade da lipase em trigo e outros
graos é altamente dependente do con-
tetdo de 4gua. No trigo, por exemplo, a
atividade da lipase é cinco vezes, 15,1%,
do que a 8,8% de umidade. A atividade
lipolitica de aveias é mais alta do que a
maioria dos outros graos.

As amilases sdo as mais importantes
enzimas do grupo de glicidios hidro-
lisados. Estas enzimas degradantes
podem ser divididas em dois grupos, as
enzimas de denominadas de branching,
que especificamente hidrolisam 1,6
acoplamentos entre cadeias, e as enzi-
mas que quebram os 1,4 acoplamentos
entre unidades de glicose das cadeias
diretas. Este dltimo grupo consiste em
endoenzimas que partem os lagos ao
acaso, em pontos ao longo das cadeias,
e exoenzimas que partem pontos espe-
cificos nos fins de cadeia.

As a-amilases sdo enzimas distribui-
das amplamente nos reinos animal e
vegetal. Contém 1 grama-atomo de cal-
cio por mole. A a-amilase (a-1,4-glucan-
4-glucanohidrolase) é uma endoenzima
que hidrolisa o a-1,4-glucosidico, unida
fortuitamente ao longo da cadeia. Estas
amilopectina de hidrolise e oligossaca-
rideo, contendo duas a seis unidades de
glicose. Esta a¢do conduz a uma rapida

diminui¢ao na viscosidade e pequena
formagao de monossacarideos. Uma
mistura de amilase e amilopectina sera
hidrolisada em uma mistura de dextrina,
maltose, glicose e oligossacarideos. A
amilase é completamente hidrolisada
por maltose, embora normalmente
haja alguma maltotriose formado, que
hidrolisa lentamente.

A p-amilase ¢ uma exoenzima que
remove unidades de maltose sucessivas
de nao reducgio das cadeias de glucidios.
A agdo é interrompida no ponto onde
o acoplamento a -1,6-glucosideo nao
pode ser quebrado pela a -amilase. As
combinagOes resultantes sdo nomeadas
dextrina de limite. A B-amilase s6 é en-
contrada em plantas mais altas. Malte
de cevada, trigo, batata-doce e feijao
de soja sao boas fontes de p-amilase.
Tecnologicamente, é importante na
inddstria alimenticio no processo de as-
sar, bem como no preparo e destilagio,
onde a goma é convertida em maltose
de agticar de fermentagédo. O fermento
de maltose, sacarose, inverte agicar e
glicose, mas nao fermenta dextrinas ou
oligossacarideos que contém mais de
duas unidades de hexose.

A glucoamilase € uma exoenzima que
remove unidades de glicose de uma ma-
neira sucessiva, sem reducio da cadeia de
substrato. O produto formado é apenas
slicose, e isto diferencia esta enzima da
alfa ¢ beta-amilase. Além da hidrolizagao
dos acoplamentos a -1,4, esta enzima
também pode atacar os acoplamentos
a -1,6, embora a uma taxa mais lenta.
Isto significa que a goma pode ser
completamente degradada a glicose.
Esta presente em bactérias e moldes e
¢é industrialmente usada na produgio de
xaropes de milho e glicose.

Um problema na conversao da enzima
de goma de milho para glicose ¢ a pre-
senga de enzima de transglucosidase em
preparagoes de a -amilase e glucoamilase.
A transglucosidase catalisa a formagio de
oligossacarideos de glicose, reduzindo
o rendimento de glicose. Graos nio da-
nificados, como trigo e cevada, contém
muito pouco a-amilase, mas niveis relati-
vamente altos de -amilase. Quando estes
graos germinam, o nivel de p-amilase
muda e o contetdo de « -amilase pode
aumentar para 1,000. A a¢iao combinada
de alfa e beta-amilase no grio germinado

aumenta, grandemente, a producio de
agucar fermentado.

A p-galactosidade ¢ uma enzima que
catalisa a hidrolise de p-D-galactosides e
a L-arabinosides. E mais conhecida por
sua agdo de hidrolizagdo em lactose,
sendo também conhecida como lactase.
A enzima é amplamente distribuida e
encontrada em animais, bactérias, fer-
mentos e plantas. A f-galactosidase ou
lactase é encontrada em humanos nas
células da membrana mucosa intestinal.
Uma condi¢do ampla em adultos nio
caucasianos, é caracterizada por uma
auséncia de lactase. Tais individuos tem
intolerancia a lactose, que ¢ uma inabi-
lidade para digerir leite corretamente.

A presenga de galactose inibe a
hidrolise de lactose, através da lactase.
A glicose nédo tem este efeito.

As enzimas pépticas sido capazes
de degradar substdncias pépticas e
ocorrem em plantas mais altas e em
microrganismos. Estas enzimas sao
comercialmente importantes no tra-
tamento de sucos de frutas e bebidas,
auxiliando na filtragio e clarificagao
e em proporcionar rendimentos cres-
centes. As enzimas também podem
ser usadas para a produgio de baixas
pectinas de metoxil e acidos galacturd-
nicos. A presenga de enzimas pépticas
em frutas e legumes pode resultar em
amolecimento excessivo. Em tomate
e suco de frutas, as enzimas pépticas
podem causar separagio de “nuvem”.

Existem varios grupos de enzimas
pépticas, inclusive, a pectinesterase,
uma enzima que se agrupa e hidrolisa
metoxil, e a poligalacturonase, enzimas
de polimerizagio e liase péptica.

A pectinesterase remove 0s grupos
metoxil da pectina. A enzima se refe-
re a varios outros nomes, incluindo
pectase, pectina metoxilase, pectina
metil esterase e pectina demetilase.
A pectinesterase pode ser encontrada
em bactérias, fungos e plantas altas,
em quantidades elevadas em frutas ci-
tricas e tomates. A enzima ¢ especifica
para ésteres de galacturonide e ndo
ataca galacturonide metil ésteres em
qualquer extensao.

A poligalacturonase, também ¢
conhecida como pectinase, hidroli-
sa os acoplamentos de glicidios em
substédncias pépticas. As poligalactu-

ronases podem ser divididos em en-
doenzimas, que agem dentro da molé-
cula em acoplamentos de a -1,4 ¢, em
exoenzimas, que catalisam a hidrolise
de galacturdnicos, moléculas 4cidas de
ndo redugio no término da cadeia. Uma
divisdo adicional pode ser feita devido
ao fato que alguma poligalacturonase
age principalmente em substratos
metilados (pectinas), considerando
que outros agem em substratos com
grupos de acidos carboxilicos livres
(4cidos pépticos). Estas enzimas sio
nomeadas galacturonases de polimetil
poligalacturonases, respectivamente. As
endopoligalacturonases estao presentes
em frutas e em fungos filamentosos,
mas ndo em fermento ou bactéria. As
exopoligalacturonases estio presentes
em plantas (por exemplo, cenouras e
péssegos), fungos e bactérias.

As enzimas imobilizadas foram em-
pregadas apenas na sua forma solivel,
até 1973, quando, a partir de trabalhos
de Katchalsk e colaboradores, surgiu a
possibilidade de enzimas serem ligadas
a compostos insoliveis. Neste processo,
aenzima é ligada a uma matriz, que sio
polimeros insoltveis em 4gua, inativos,
cuja fun¢do ¢é a de fixar as enzimas,
formando um composto relativamente
estavel, permitindo o uso de processos
continuos. As ligagdes enzima-matriz
podem se dar por ligagdes covalentes
e ndo covalentes; neste ultimo caso, as
enzimas seriam absorvidas na matriz,
ou apenas presas em micro cdpsulas
semipermedveis ou em membranas
semipermeaveis.

Como exemplo, pode-se citar os
xaropes ricos em glicose ¢ maltose que
podem ser preparados passando-se uma
solugio de amino através de uma coluna
contendo p-amilase e glucoamilase.

As enzimas imobilizadas sio mais
resistentes a temperaturas elevadas do
que as naturais.

APLICACAO NOS
ALIMENTOS

As reagbes enzimaticas ocorrem nao
s6 no alimento natural, mas também
durante o seu processamento e armaze-
namento. Aromas de vegetais e frutas,
por exemplo, sdo devidos pela a¢io de
determinadas enzimas sobre substratos
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especificos, sendo denominados pre-
cursores de aroma. As tioglucosidases,
agindo em compostos tioglucosidicos
existentes no repolho e outros vegetais
pertencentes a mesma familia, produzem
compostos volateis que ddo a esses vege-
tais o cheiro caracteristico; e o aroma da
cebola ¢ devido a agao de alinase sobre
os sulf6xidos existentes.

Enzimas proteoliticas como pa-
roamna ¢ bromelina sdo empregadas no
amaciamento de carnes.

Enzimas pécticas tém agdo sobre
pectinas, tanto na degradagio da cadeia
poligalacturonica (poligalacturonase)
como na desmetoxilagio dos compostos
(pectinametilesterase) e entre outras
aplicagoes, essas enzimas sao emprega-
das na clarificagdo de sucos de frutas.

Amilases sdo enzimas importantes
principalmente na produgio de xaropes
de milho e de D-glucose pela sua capaci-
dade de romper as ligagoes glicosidicas
no amido. Amilases sido adicionadas a
massas de pao para suplementar o efeito
de enzimas naturais, durante a fermenta-
¢éo. Amiloglucosidase hidrolisa ligagdes
glicosidicas 14 de oligo- ou polissacari-
dios formados por unidades de glucose,
com libera¢do desse monossacaridio.

Uma reagdo enzimdtica muito im-
portante, com resultados ndo desejaveis
é areagio de escurecimento enzimético.
Frutas e vegetais que contém polifenois
na sua composi¢ao quimica, quando
cortadas e expostas ao ar sofrem escu-
recimento, causado pela a¢io de uma
enzima, a olifenoloxidase sobre os fendis
existentes, que sdo oxidados a ortoqui-
nonas.

Estes tltimos compostos polime-
rizam facilmente formando compostos
escuros, as melaninas.

Essas reagoes de escurecimento
enzimdtico podem ser mais facilmente
observadas em vegetais de cores claras,
como bananas, batatas, magas.

De forma geral, as principais aplica-
¢oes das enzimas no setor alimenticio
s40 nos setores de dlcool e derivados;
amidos e agticares; cervejaria; laticinios e
derivados; 6leos e gorduras; panificagao e
biscoitaria; vinicultura; e sucos de frutas.
As Tabelas 2 e 3 apresentam as enzimas
utilizadas na fabricacéo de alimentos pro-
venientes, respectivamente, de animais e
plantas, e de microorganismos.
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TABELA 2 - ENZIMAS PROVENIENTES DE ANIMAIS E PLANTAS UTILIZADAS NA FABRICACAO DE

ALIMENTOS

Enzima

o-amilase

B-amilase

Papaina

Bromelina

Ficina

Tripsina

Quimosina (coalho)

Pepsina

Lipase/esterase

Lipoxigenase

Lisozima

Lactoperoxidase

Fonte

Sementes de cereais (trigo,
cevada)

Batata doce

Latex dos frutos verdes de
papaia

Suco de abacaxi e caule

Latex de frutos

Bovina/suina

Abomaso de bezerro

Abomaso de bovinos

Esdfago de caprinos e ovinos;
Abomaso de bezerro; pancreas
de porco

Soja

Ovo de galinha branco

Soro de queijo; colostro bovino

Acdao nos alimentos

Hidrolise do amido de oligossa-
carideos

Hidrolise do amido em maltose

Hidrolise de proteinas em
alimentos e bebidas

Hidrolise de proteinas

Como a bromelina

Hidrolise da proteina dos
alimentos

Hidrolise da kappa-caseina

Como a quimosina + hidrolise
Da caseina mais geral de
queijos

Hidrolise de triglicerideos
(gordura)

Oxidagao de acidos graxos
Insaturados na farinha

Hidrolise de polissacarideos da
parede celular bacteriana

Oxidag@o do ion tiocianato

Aplicacdo nos alimentos

Panificagao; cerveja (malte)

Producao de xaropes de alta maltose
Tenderizagcao de carnes; prevengao de
névoa na cerveja

Tenderizagao de carne Musculares e do
tecido Conjuntivo

Como a bromelina e a Papaina, mas nao
amplamente utilizado devido ao custo

Produgao de hidrolisados de aromas
alimenticios (principalmente substituido por
proteinases microbianas)

Coagulag@o do leite em queijos

Usualmente presente com quimosina como
parte do coalho

Realce do sabor em queijos; modificagao da
fungao de gordura por interesterificagao

Melhora a massa do pao

Prevengao de defeitos de sopro final em
queijos por bactérias formadoras de Esporos

Esterilizagcao a frio de leite para hipotiocia-
nato bactericida

TABELA 3 - ENZIMAS DERIVADAS DE MICROORGANISMOS E UTILIZADAS NA FABRICACAO DE

ALIMENTOS

Enzima

o-amilase

o-acetolactato
decarboxilase

Amiloglucosidase

Aminopeptidase

Fonte

Aspergillus Spp
Bacillus spp.*
Microbacterium imperiale

Bacillus subtilis*

Aspergillus niger
Rhizopus Spp.

Lactococcus lactis
Aspergillus spp.
Rhizopus oryzae

Acao nos alimentos

Hidrolise do amido
de trigo.

Converte acetolactato
em acetoina.

Hidrolise da dextrina
do amido em glicose
(sacarificag@ao).

Libera aminoacidos
livres a partir do
N-terminal.

Aplicacdo nos alimentos

Amolecimento da massa, aumento do
volume do pao, ajuda a produgao de
aclicares para a fermentagcao de
leveduras.

Reducao do tempo de maturacao do
vinho pela necessidade de contornar a
fermentagcao secundaria de diacetil
para acetoina.

Uma fase de produg@o de xarope de
milho de frutose elevada; produgao de
cervejas light.

Proteina de amargor de hidrolisados,
acelera a maturacao do queijo.

Aspergillus niger*

Catalase .
Micrococcus luteus
Aspergillus niger
Celulase Perg g
Trichoderma spp.
N Aspergillus awamori*
Quimosina perg

Kluyveromyces lactis*

Ciclodextrina

Bacillus spp.*
Glucanotransferase P

B-galactosidase
(lactase)

Aspergillus spp.
Kluyveromyces spp.

Aspergillus spp

-glucanase . 4
B-g Bacillus subtilis*

Actinplanes missouriensis

Bacillus coagulans

Glicose isomerase L
Streptomyces lividans*

Decomp@e o peroxido
de hidrogénio em agua
e oxigenio.

Hidrolise da celulose

Hidrolise da kappa-
caseina.

Sintetiza ciclodextrinas
a partir de amido
liquefeito.

Hidrolise da lactose
do leite em glicose e
galactose.

Hidrolise de beta-
glucanas em cerveja.

Converte glicose em
frutose.

Streptomyces rubiginosus*

. . Aspergillus niger*
Glicose oxidase perg g

Aspergillus spp.*
Bacillus subtilis*
Trichoderma reesei*

Hemicelulose e
xilanase

Aspergillus spp.*
Candida spp
Rhizomucor miehei
Penicillium roqueforti
Rhizopus spp.
Bacillus subtilis*

Lipase e esterase

Pectinase
(poligalacturonase)

Aspergillus spp.
Penicillium funiculosum

Humicola insolens

R Trichoderma reesei
Bacillus spp.*
Fublznzse Klebsiella spp.*
Aspergillus spp.*
Rhizomucor miehei
Protease Cryphomectria parasitica
(proteinase) Penicillium citrinum

Rhizopus niveus
Bacillus spp*

A produgido de bebidas alcodlicas
fermentadas a partir de matérias-primas
ricas em amidos existe hd muitos sécu-
los. A escolha da matéria-prima varia
em fungdo das disponibilidades locais
e dos habitos alimentares de cada pais.

Nos Estados Unidos, usa-se o milho e
o centeio para fazer o uisque, enquanto
que na Inglaterra usa-se a cevada mal-

Penicillium chrysogenum

Oxida glicose em
acido gluconico.

Hidrolise da hemice-
lulose (polissacarideos
nao amilaceos insoliveis
na farinha).

Hidrolise de triglicerides
em acidos graxos e
glicerol; hidrolise de
esteres de alquila em
acidos graxos e alcool.

Hidrolise da pectina.

Hidrolise de pentosanas
(polissacarideos nao
amilaceos soliiveis em
farinhas de trigo).

Hidrolise das ligacoes
1-6 que formam
ramificacdes na
estrutura do amido.

Hidrolise da kappa-
caseina; hidrolise de
proteinas alimenticia
animais e vegetais;
hidrolise do gliten do
trigo.

tada para o uisque e os outros cereais
para as bebidas espirituosas.

Na Escandindvia a batata, e em
escala menor, os cereais, sio usados
para a produgido da famosa akvavit. Na
Alemanha, o kornbranntwein € feito de
trigo, enquanto que outros alcodis tém
por base a batata e outros cereais. No
Extremo Oriente, o arroz serve para

ENZIMAS

Tecnologia de remogao de oxigénio,
combinada com glicose oxidase.

Liquefacao da fruta na produgao de sucos.

Coagulacao do leite para queijo.

Ciclodextrinas microencapsuladas de
grau alimenticio para cores, sabores e
vitaminas.

Adogantes de leite e soro; produtos
para individuos intolerantes a lactose;
redug@o da cristalizagao em sorvetes
contendo soro de leite; melhorar a
funcionalidade do concentrado
proteico; fabricacao de lactulose.

Aucxiliares da filtracao, prevengao de
nevoa na produgao de cervejas

Produg@ao de xarope de milho rico em
frutose (adogante de bebidas).

Remog@o de oxigenio de embalagens
de alimentos; remocao de glicose a
partir da clara de ovo para evitar o
escurecimento.

Melhoria da estrutura do miolo de pao.

Realce do sabor em queijos;
modificagao da fungao de gorduras
por interesterificacao; sintese de
esteres de aromas.

Clarificag@o de sucos de frutas por
despectinizagao.

Parte da tecnologia para melhorar
a massa.

Sacarificagao do amido (melhora a
eficigncia).

Coagulacao do leite para fabricagao de
queijos; produgao de hidrolisados

para sopas e alimentos salgados;
melhora a massa do pao.

fazer o sake, enquanto que a tequila
mexicana ¢ feita a partir do agave!
Qualquer que seja a matéria-prima, o
amido ¢é o ingrediente basico. Ele é com-
posto de uma longa cadeia de moléculas
de glicose ¢ estas devem ser quebradas
em moléculas menores para que a le-
vedura possa transforma-las em alcool.
Este processo ¢ efetuado por enzimas e
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consiste em duas etapas: a liquefagdo e
a sacarificagio.

Tradicionalmente, as enzimas esta-
vam presentes 1o processo de fermenta-
¢ao pela simples adi¢ao de malte. Mas,
desde o final dos anos 60, houve uma
mudanga dréstica e, em muitos paises,
o malte foi totalmente substituido por
enzimas industriais de origem microbia-
na, com grandes vantagens no processo.

Alguns litros de uma preparagdo
enzimatica podem substituir 100 kg de
malte, e sAo mais ficeis de manusear
e estocar. Em termos de custo das
matérias-primas pode haver uma eco-
nomia de 20% a 30%, pois as enzimas
industriais sdo fornecidas com uma
qualidade constante, tornando total-
mente previsivel o processo completo de
uma fermentagao (o que nao ocorre no
uso do malte, pois sua qualidade pode
variar de uma safra para a outra, assim
como de uma remessa para outra). As
enzimas microbianas também apresen-
tam uma performance melhor do que
suas similares encontradas no malte.
As amilases microbianas se comportam
melhor em baixo pH, encontrados no
mosto, e sendo extremamente termoes-
taveis, continuam atuando na liquefagao
dos amidos a temperatura de 100° G,
quando as enzimas do malte ji foram
totalmente destruidas.

Por estes motivos, é facilmente com-
preensivel que as enzimas industriais
tenham substituido o malte em muitas
empresas tradicionais no mundo dos
destilados.

No inicio do século XIX, o quimico
alemao Kirchoff descobriu que fervendo
amido com um 4cido, poderia converté-
lo em uma substancia de gosto doce,
que basicamente consistia em glicose.
Kirchoff procurava um substituto para
a cana de agticar, em falta no mercado
europeu, devido ao embargo decorrente
das guerras napolebnicas. O produto
descoberto por Kirchoff ndo resolveu o
problema do ag¢tcar, porque ele nio era
tao doce quanto o agticar de cana ou de
beterraba, assim como os rendimentos
desta técnica nao eram satisfatorios.
Nio obstante, desde entdo, os dcidos
tém sido utilizados na transformacao
de amido em glicose.

Esta técnica apresenta varios pontos
negativos, como a formagao de subpro-

dutos indesejaveis, pouca flexibilidade
(o produto final somente pode ser alte-
rado, mudando o grau de hidrélise) ¢ a
necessidade de equipamentos capazes
de resistir aos acidos e a temperatura
de 140°C a 150°C. Em contraste, a faci-
lidade e a superioridade de se trabalhar
com enzimas industriais.

O indice DE (dextrose equivalente)
¢ utilizado como indicador do grau de
hidroélise de um xarope. O DE do amido
é zero, enquanto que da dextrose é 100.
Os xaropes com DE de 35 a 43 ainda
sdo produzidos a partir do processo da
hidroélise acida. Mas, no decorrer dos
altimos 30 anos, com o desenvolvimen-
to de novos tipos de enzimas, quase
todos os processos de fabricagio das
hidrélises de amido sio efetuadas por
meio de enzimas, principalmente, apds
o surgimento dos HFS (High Fructose
Syrupos) nos anos 70, quando a técnica
enzimdtica tornou possivel a produgio
de xaropes tdo doces quanto a sucro-
se. Os HFS contribuiram de maneira
significativa para o desenvolvimento da
inddstria de amidos em varios paises.

O tipo de enzima, utilizado no
processamento dos amidos, determina
os tipos de xaropes com diferentes
composi¢oes e propriedades fisicas, a
serem utilizados numa grande varieda-
de de alimentos e bebidas, tais como
refrigerantes, carnes, produtos de
panificacdo ¢ assemelhados, sorvetes,
molhos, alimentos infantis, frutas em
conservas, doces e balas, etc. O processo
de conversio enzimtica dos amidos
compreende trés fases distintas: a lique-
fagdo, a sacarificac¢do e a isomerizagao.

No processo de liquefagdao, uma
a-amilase bacteriana leva a obtencdo
de maltodextrina, que contém dife-
rentes oligossacarideos e dextrinas,
ligeiramente adocicadas e normalmente
sujeitas a novo processo de conversio,
chamado de sacarificag¢do. Neste pro-
cesso, a amiloglucosidase pode, teori-
camente, hidrolisar completamente o
amido, transformando-o em glicose.

Na pratica, um pouco de maltose ¢
isomaltose também sdo produzidos. A
enzima pululase pode ser usada para
ajudar na sacarificagdo. Uma a-amilase
ftngica pode ser utilizada para produzir
xarope com maior conteido de maltose,
o0 que significa maior fermentabilidade

e maior grau de dog¢ura. Um maior
contetdo de maltose também pode ser
obtido pela utilizagao de f-amilase em
combina¢do com uma pululase.

Uma parte da glicose pode ser iso-
merizada em frutose, duas vezes mais
doce que a glicose, utilizando-se uma
glicose isomerase, com altos rendimen-
tos e poucos subprodutos.

Os produtos desta isomerizag¢ao tem
hoje grande importancia no mercado,
com aproximadamente 42% de frutose,
54% de glicose ou 55% de frutose e 41%
de glicose; neste tiltimo caso sao chama-
dos de HFS (HFCS), isoglicose ou agiicar
de amido, dependendo da sua utilizagao
final. Eles sdo tdo doces quanto o agiicar
de cana ou de beterraba e possuem o
mesmo contetido energético. Em muitos
casos, permitem uma total substitui¢io
dos agiicares tradicionais sem que seja
percebida nenhuma alteragio no carater
do produto final. Nos Estados Unidos,
por exemplo, os HFS ja substituiram os
agucares usados na produgio de bebi-
das, laticinios e derivados, produtos de
panificagio e alimentos enlatados.

Tradicionalmente, a produgao de
cerveja comega a partir de uma mistura
de malte de cevada e 4gua quente, no
processo de brassagem. Pode-se adicio-
nar também matérias-primas auxiliares,
como milho, aveia, trigo ou arroz. Este
mosto ¢ filtrado e colocado em cubas
de cobre e, ap6s adigao de lipulo, é
fervido por cerca de uma hora, quando
liberara as substincias aromaticas e o
principio amargo contido nas folhas.
Apés o resfriamento a estadia em
cubas de fermentagio, onde a levedura
(Saccharomyces cerevisiae, fermento
cervejeiro) ¢ adicionada. A fermenta-
¢do industrial divide-se em principal e
secundéria. Na fermentagéo principal,
o fermento cervejeiro desencadeia o
verdadeiro processo de fermentagao,
que consiste na agao desses microorga-
nismos naturais na transformagio das
moléculas de agticar em dlcool e CO,,
com a liberagao de calorias. Inicia-se a
produgio da cerveja propriamente dita,
que ocorre geralmente entre 3 e 7 dias,
passando-se, entio, para a fermentagio
secunddria ou maturagio. O produto é
transferido para tanques de maturagio,
onde a cerveja permanece por 12 a 20
dias, repousando a baixa temperatura,

permitindo um amadurecimento da
cerveja, que terd um sabor e um aroma
mais apurados. A cerveja bruta ainda
passa por um processo de filtragem
e clarificacdo para a eliminagdo dos
residuos em suspensao no liquido, dan-
do-lhe o brilho ¢ a translucidez exigidos
pelo consumidor.

Neste processo tradicional, o malte
é a matéria-prima, fornecendo amido,
proteina e fonte de enzimas. Uma forma
bastante cara de produzir enzimas. A
substitui¢iao de parte deste malte, por
enzimas industriais e cereais nao malta-
das, como a prépria cevada, pode levar a
uma economia consideravel. O processo
pode ser controlado com maior precisio
devido a qualidade e a performance
constante das enzimas industriais. O
malte é um ingrediente cuja performan-
ce esta sujeita a variagoes, ela depende
da qualidade da cevada utilizada e da
téenica de maltagem aplicada.

As principais aplicagdes para as enzi-
mas industriais em cervejarias incluem
substitui¢io do malte por cevada, maior
liquefacdo das matérias-primas auxilia-
res, melhoria dos processos de filtragio,
cervejas com baixo teor de calorias, e
reducdo do tempo de maturagio.

O setor de laticinios e derivados &,
provavelmente, uma das mais antigas
aplicagoes conhecidas para as enzimas.
Homero, poeta épico grego considerado
autor da Iliada e da Odisséia, datando
de 800 a.C., ja mencionava o uso das
enzimas na producao de queijo. Nas
suas obras encontram-se trechos men-
cionando que os estbmagos de cordeiros
e cabritos, os quais contém as mesmas
enzimas que o estbmago do vitelo, eram
utilizados na produgao de queijos. Estas
enzimas de coagulagio sio conhecidas
hoje como sendo a quimosina e a pepsi-
na. A quimosina do vitelo é conhecida
como a enzima ideal para a fabricagao
do queijo, devido a sua atividade de coa-
gulagio do leite altamente especifica. A
pepsina bovina nio tem a mesma espe-
cificidade e, por isso, tem um tipo de
atuagdo diferente quando utilizada no
leite. Ela é mais sensivel as variagoes da
qualidade do leite. Nos Estados Unidos,
a pepsina de porco é largamente utiliza-
da, em mistura 50/50. A quimosina
produzida por fer mentagao - protease
de origem microbiana proveniente do

fungo Mucor miehei - € uma alternativa
com caracteristicas semelhantes as da
quimosina do vitelo.

Ao lado destas enzimas utilizadas
para o processo de coagulagao, os
pesquisadores trabalham ativamente
em enzimas para ajudar na cura dos
queijos, um processo lento e custoso
em imobilizag¢do de capital.

O processo para acelerar a cura
utilizando enzimas ex6genas, protea-
ses, lipases, ou decarboxilases é um
problema complexo que esbarra em
duas davidas bésicas: a quantidade
de enzimas e a técnica de adicdao. A
adi¢ao destas enzimas em pequenas
quantidades pode melhorar o gosto e
acelerar a cura do coalho; por outro
lado, 0 aumento da concentragdo em
enzimas leva a defeitos na textura e no
sabor e a uma maior amargura.

Nas técnicas de adig¢io existem duas
escolas. A adic¢ao ao leite é a mais facil,
porém ela leva a uma desestabilizacao
das caseinas, gerando um mau rendi-
mento de coagulagio e, por outro lado,
a baixa taxa de retengio de enzimas de
cura no coalho pode nio ser satisfatoria
do ponto de vista econdémico.

A segunda escola, que ¢ a favor da
adi¢do de enzimas de cura no coalho,
encontra o problema que o fendmeno
de difusdo no coalho pode gerar de-
sigualdades geograficas na hidrolise
da massa. A solugio ideal parece estar
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no encapsulamento das enzimas e pode
ser que a utiliza¢ao de liposomas seja
a resposta.

Se as proteases agem principalmen-
te na textura, as lipases atuam essen-
cialmente no gosto. O uso de lipases
intensifica a lip6lise durante a matura-
¢io de queijos. Elas sao muito usadas
na fabricagio dos queijos “azuis” ¢ ita-
lianos (romano, parmesao, provolone).
O gosto picante caracteristico provém
da presenca de dcidos graxos de cadeia
curta, liberados pelas lipases.

O uso de enzima pode também ser
feito em tratamentos visando hidroli-
sar a lactosa do leite e de seus subpro-
dutos. Diversos problemas de ordem
nutricional (deficiéncia em lactase
intestinal em certos individuos), or-
ganolépticos (baixo poder adogante da
lactose), ou tecnolégicos (baixa solu-
bilidade deste a¢ticar em meio aquoso,
sua propensao a cristalizar-se) podem
ser solucionados pela sua hidrélise
por meio de uma p-galactosidase. Os
principais campos de atuagdo desta
tecnologia sdo a produgio de leite e
derivados com baixo teor de lactose;
a aceleragio na fabricacdo de queijo
e iogurtes pelo aumento do poder de
fermentagio e/ou modificagio do pH;
a preparac¢ao de leite em pé para sorve-
tes e produtos cozidos; e a produgio de
xaropes e edulcorantes para a inddstria
alimenticia.
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As aplicagoes de enzimas indus-
triais no setor de 6leos e gorduras
ainda estdo engatinhando, alguns
produtos ja sio utilizados comercial-
mente.

A enzimologia pode trazer solu¢oes
diversas para este setor, cujo principal
problema ¢é a de eliminar ou minimizar
a ocorréncia de subprodutos indeseja-
veis, assim como poder levar a novos
produtos.

A tecnologia enzimatica permite
aos processadores de 6leos e gorduras
produzir alguns produtos interessan-
tes, tais como, no caso da manteiga de
cacau, necessdria para a produgio de
chocolate, frequentemente em falta
no mercado e, consequentemente,
com seu prego oscilando muito, a uti-
lizagdo de um éleo de palma em uma
reagdo quimica com acido estedrico,
usando interesterifica¢do enzimatica,
leva a uma gordura com propriedades
similares as da manteiga de cacau; na
produgdo de margarina, o ponto de
fusio, o poder de dispersao, a vida ttil
e as propriedades nutricionais podem
ser modificadas pelo uso de enzimas.

A aplicacdo de uma enzima espe-
cifica no processo de fabricag¢do da
lecitina leva a liso-lecitina, que possui

propriedades emulsificantes superio-
res a da lecitina normal.

No mundo inteiro o pao é um dos
alimentos basicos mais comuns e de
menor custo. As mudangas no setor
de panifica¢do e a demanda cada vez
maior por produtos naturais, fizeram
com que as enzimas ganhassem uma
grande importincia na formulagio
de produtos de panificagio. A massa
para pao é normalmente composta de
farinha, 4gua, fermento, sal ¢ algum
outro ingrediente, como agiicar e/ou
gordura. A farinha é composta de gla-
ten, amido, polissacarideos nio ami-
laceos, lipidios e tragos de minerais.
Tao logo a mistura de ingredientes
forme a massa, o fermento comega a
agir sobre os aguicares fermentéveis,
transformando-os em 4lcool e didxi-
do de carbono, ¢ a massa comega a
crescer.

O amido é o maior componente
da farinha de trigo. O gliten é uma
combinagdo de proteinas que formam
uma ampla cadeia entrelagada durante
a formagio da massa. E este entre-
lagamento de cadeias que segura os
gases dentro da massa durante o seu
crescimento e a assadura no forno. A
resisténcia desta cadeia entrelagada é,

entdo, muito importante para a quali-
dade final de qualquer pao, cuja massa
cresce usando fermento. Enzimas
como as hemicelulases ou xilanases,
lipases e oxidases podem melhorar,
direta ou indiretamente, a resisténcia
da malha do gliten e assim, melhorar
a qualidade do produto final, o pio.

As a-amilases transformam os ami-
dos da farinha de trigo em pequenas
dextrinas, permitindo ao fermento
agir de maneira mais constante du-
rante a fermenta¢do da massa, seu
crescimento e nos primeiros momen-
tos no forno. O resultado é um pro-
duto final com maior volume ¢ uma
melhor textura do miolo, e 0s peque-
nos oligossacarideos e ag¢icares como
a glicose e maltose, produzidos por
estas enzimas, aumentam as reagoes
de Maillard, responsaveis pelo dourado
da crosta e pelo aroma de pao quente.

Quando o pio nio é mais fresco, ele
perde a crocancia e o miolo endurece.
Este fenomeno de pdo amanhecido é
responsavel por perdas significativas,
tanto para os consumidores quanto
para os panificadores.

Acredita-se que o endurecimento
da crosta e a perda de elasticidade
do miolo se devem a uma mudanga

na estrutura dos amidos. Hoje, ja se
produzem enzimas que prolongam o
tempo e a conservagdo do pao.

A farinha contém 2,5% a 3,5% de
polissacarideos ndo amilaceos, que sdo
polimeros (na maior parte pentosa-
nas), que tem um papel importante na
qualidade do pao, devido a capacidade
de absorg¢io da dgua e intera¢do com
o gliuten. A adigdo de certos tipos de
pentosanase ou xilanase, em dosagens
corretas, melhora a maleabilidade da
massa, dando-lhe maior flexibilidade,
mais estabilidade, com maior elastici-
dade durante a assadura, resultando
um volume maior ¢ melhor textura
do miolo.

A farinha de trigo comum contém
1% a 1,5% de lipidios. Alguns deles,
especialmente os ndo polares, como
os triglicérides, sao ligados ao gliten,
impedindo sua funcionabilidade. A
adicdo de lipases funcionais modifica
os triglicérides, alterando consequen-
temente sua interagao com o gliten.
Consegue-se, assim, uma cadeia en-
trelacada de gliten com maior resis-
téncia, propiciando uma massa mais
estdvel, um maior volume do pio e
uma melhor estrutura do miolo.

Os oxidantes quimicos, como o0s
bromatos, azodicarbonamida e 4cido
ascorbico, sio amplamente utilizados
para reforgar o gliten. As enzimas oxi-
dativas, como a glicose oxidase, podem
substituir parcialmente o uso destes
oxidantes quimicos, com melhoria da
qualidade do produto final.

Cada uma das enzimas mencio-
nadas tem o seu proprio substrato
especifico na massa feita de farinha
de trigo. Por exemplo, as lipases os
lipidios, as xilanases, os pentosanos,
as amilases e os amidos. Como a inte-
racdo desses substratos na massa e no
pao é bastante complexa, a utilizagio
de combinacoes de enzimas deve ser
criteriosa. Muitas vezes, uma dosagem
excessiva de uma enzima pode ter
efeito prejudicial sobre a massa ou
0 pao. Por exemplo, um excesso de
a-amilase fangica ou hemicelulase/
xilanase pode resultar em uma massa
demasiadamente grudenta para ser
manuseada pelo padeiro ou a masseira.
Assim seria benéfico para certos tipos
de formulagido usar uma combinagédo

de enzimas com menor dosagem de
a-amilases e xilanase e menor dosagem
de lipases ou glicose oxidases para
conseguir uma massa de consisténcia
6tima, estavel, com qualidade de pao
ou usar a-amilase maltogénica em
combinagdo com a-amilase flingica
e xilanase ou lipase para assegurar
um miolo macio num pao de 6tima
qualidade em termos de estrutura de
miolo, volume, etc.

Todos os tipos de frutas e espe-
cialmente as bagas, com algum valor
nutricional e processamento industrial
significativo, contém em quantidades
varidveis, uma substincia chamada
pectina, que age como uma cola, segu-
rando as paredes celulares das frutas,
umas nas outras. Na fruta verde, a
pectina estd presente na forma inso-
livel, chamada protopectina, respon-
savel pela relativa dureza ou firmeza
da fruta. Quando a fruta amadurece, a
protopectina é parcialmente transfor-
mada na forma solivel, neste estdgio,
quando a fruta for espremida, somente
algumas das pectinas passam para o
suco, tornando este mais viscoso, mas
ainda, com pouca cor e aroma e sua
clarificagao e filtragdo sao dificeis,
dificultando o rendimento.

Estas dificuldades podem ser
superadas pela adi¢cdo de prepara-
¢Oes enzimdticas especiais, antes da
prensagem, no mosto, facilitando a
futura extragdo, aumentando consi-
deravelmente o rendimento em suco
e o rendimento na prensagem. A
completa despectinizagio pelo uso de
enzimas pectinases propicia uma boa
clarificagao e filtra¢ao do suco, bem
como maior estabilidade do concen-
trado de suco produzido. A adig¢io de
enzimas no mosto ¢ hoje uma pratica
normal nos grandes processadores.

A despectinizagdo dos sucos apGs
a prensagem ¢ necessdria para se
obter um suco com baixa viscosidade.
Na produgdo de sucos concentra-
dos a despectiniza¢ido ¢ obrigatdria
para evitar a geleificagdo durante a
concentragio ou a estocagem dos
concentrados.

O suco de maga é um exemplo de
suco que pode conter uma grande
quantidade de amido, que pode ser
tratado com a adi¢do de uma enzima.
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Para as frutas vermelhas, por exemplo,
a cor ¢ uma qualidade importante, a
adigio de preparacgdes enzimaticas,
como as celulases, podem levar a um
melhor rendimento e melhor colora-
¢do do extrato. Nas frutas citricas sdo
utilizadas enzimas pectoliticas. No
processo de lavagem da polpa usa-se
uma enzima para reduzir a viscosidade
e evitar geleificagdo das pectinas du-
rante a fase de concentragio. Outras
enzimas pectoliticas sdo utilizadas na
clarificagdo, na recuperagio de 6leos
essenciais ou na producgao de extrato,
a partir da casca, com alto indice de
turbidez, para aplicacdo na indistria
de refrigerantes.

Uma aplicagdo bastante recente
permite a pelagem perfeita da fruta -
para utilizar em saladas de frutas em
conserva, por exemplo - mediante a
utilizagiao de enzimas, substituindo,
assim, um antigo processo utilizando
soda caustica.

Na industria de sucos de frutas,
a fase de pasteuriza¢ao desativa as
enzimas pouco apés elas terem efe-
tuado o seu trabalho. Na fabricagdo
de vinhos, tal processo nao existe
e consequentemente, a atividade
enzimatica pode manter-se durante
um longo periodo de tempo. Nas
vinicolas, um dos maiores desafios é
a extragdo do maior volume possivel
de componentes aromaticos. No vinho
tinto, como no caso das frutas ver-
melhas, a extragiao da cor também é
de grande importéncia.

Um problema especifico dos viti-
vinicultores reside na extrema difi-
culdade de clarificar e filtrar vinhos
produzidos a partir de cachos ataca-
dos pelo fungo Botrytis cinerea, que
produz beta-glucanos (polimeros de
glicose com alto peso molecular), que
passam para o vinho estas macromo-
léculas prejudicam a clarificagio e
entopem rapidamente os filtros, que
sdo facilmente removidos pela adi¢ao
ao vinho de uma enzima betaglucana-
se altamente especifica.

Novas enzimas ajudam a liberagdo
de aromas. E o caso das glicosidases
que hidrolisam os terpenil glicoside-
0s. Os terpenos assim liberados sdo
um dos importantes componentes do
famoso bouquet.
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