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APRESENTACAO

O Programa de Pds-Graduacao em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos tem atuado fortemente na formacao e capacitacao de
recursos humanos para atender as demandas da sociedade com o
desenvolvimento de produtos a partir da matéria prima originaria
da Amazdnia Legal, assim como o aproveitamento de residuos
agroindustriais. O emprego da biotecnologia na area de ciéncia dos
alimentos permite a exploragao de moléculas com alto valor agregado
como compostos bioativos de plantas e microrganismos e enzimas
microbianas. Nesse contexto, o Programa estabeleceu parcerias
importantes com diferentes instituicdes de ensino e pesquisa
nacionais e internacionais. Essas parcerias permitiram que projetos
de pesquisa e programas de consolidacdo da pds-graduagao fossem
contemplados em editais da Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoas do Nivel Superior (CAPES), como o Programa de Cooperacao
Académica - Amazdnia Legal (PROCAD — Amazénia Legal — Programa
1707/2018).

Esta obra apresenta partes dos resultados dos projetos de
pesquisa desenvolvidos por pesquisadores vinculados ao Programa
de Pds-Graduacao. Na Secao | sdo abordados tdpicos do uso da
biotecnologia para explorar os microrganismos autdctones dos
frutos amazdnicos e a identificagdo de moléculas importantes para a
aplicagcao na indUstria de alimentos como ferramenta para promover
melhorias em processos ja existentes. Também sdo abordados o uso
dos microrganismos como probidticos em formulagao de alimentos e
no controle bioldgico de pragas. Esta abordagem é nova no ambito da
area de estudo, uma vez que pouco conhecimento foi gerado pelas
instituicoes de pesquisa na exploracao de microrganismos autdctones

de frutos amazdnicos.

Na Secao Il os capitulos abordam a caracterizagao da matéria
prima e o desenvolvimento de novos produtos a partir de frutos
amazobnicos. Os pesquisadores mostram a partir das pesquisas
desenvolvidas a importancia dos éleos obtidos de frutos amazbnicos
na aplicagao de novos produtos, a composicao quimica e atividade
antioxidante dos frutosamazdnicos e, em umaabordagem tecnoldgica,
é apresentada a técnica de encapsulacao de compostos bioativos

para aplicacdo de novos produtos alimenticios.
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CAPI'TLAJLO I - FERMENTAC/&,O ESPONTANEA DE FRUTOS
AMAZONICOS COMO ESTRATEGIA DE BIOPROSPECCAO DE
FUNGOS PRODUTORES DE ENZIMAS

Débora dos Santos Rodrigues, Jessica Durdes Sousa, Antonio Dheyson
da Silva Oliveira, Alex Fernando de Almeida, Claudia Cristina Auler do
Amaral Santos’

*Universidade Federal do Tocantins, Laboratdrio de Microbiologia
de Alimentos, Quadra 109 Norte, Avenida NS-15, ALCNO-14, Plano
Diretor Norte, CEP: 77001-090 Palmas-TO. E-mail: claudiauler@uft.
edu.br

A biodiversidade da floresta amazdnica tem cada vez mais
chamado a atengao do planeta e vem sendo considerada um
relevante ativo bioindustrial. Seu estudo demonstra potencial para
o desenvolvimento de novas tecnologias e de bioprodutos voltados
para as industrias farmacéutica, de cosméticos, de enzimas, de
alimentos e bebidas, entre outras (SOUZA et al,, 2020). Entretanto,
é importante utilizar essa biodiversidade de forma sustentavel, pois
é um patrimdnio valioso com potenciais beneficios econdmicos e
sociais (FONSECA et al, 2018; COSTA; ALVES, 2018; ZIMMER et al,,
2020).

Embora muitas pesquisas ja tenham sido realizadas sobre a
diversidade de fauna e flora, hd poucos estudos sobre a biodiversidade
microbiana da Amazdbnia, e pouco se sabe sobre a presenca de
microrganismos nessa regiao, havendo desconhecimento sobre o
potencial de geracao de produtos biotecnoldgicos da microbiota
autdctone de frutos amazoénicos. Portanto, o desenvolvimento de
pesquisas basicas e aplicadas que visem encontrar microrganismos
nesse habitat se fazem extremamente relevantes.

Os frutos, independentemente de sua origem, servem como
habitats para muitos microrganismos que colonizam a superficie
(epifiticos) ou que vivem dentro de seus tecidos (endofiticos), estando
intimamente associados ao desenvolvimento, preservacao pods-
colheita e controle de qualidade destes frutos. Nesse sentido, os
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frutos amazdnicos podem representar um habitat primario e fonte de
energia no ciclo de vida de muitos microrganismos (ABDELFATTAH et
al,, 2016; SHEN et al.,, 2018).

Os procedimentos atuais de bioprospecgao e biotecnologia
permitem, a partir da biodiversidade microbiana, descobrir com
eficiéncia substancias para desenvolver novos bioprodutos, agregando
assim, valor as matérias-primas e conhecimento sobre a microbiota
de ecossistemas ainda pouco estudados. Entre essas metodologias, o
estudo do processo fermentativo espontaneo de frutos € um método
que possibilita a selegdao e identificacdao de novas linhagens da
biodiversidade brasileira, e consequentemente, permite explorar de
forma biotecnoldgica o potencial desses microrganismos, incluindo-
se a produgao de enzimas de interesse industrial.

Portanto, o presente capitulo tem o objetivo de fornecer
informagdes sobre a biodiversidade microbiana isolada de frutos
amazobnicos em fermentagao espontanea e indicar esse método de
prospeccao como uma alternativa para a selecao de microrganismos
produtores de enzimas.

DIVERSIDADE DE FRUTOS AMAZONICOS

O Brasil dispde de grande reserva de espécies nativas e
importantes centros de diversidade genética, isso gragcas a sua
localizacdo geografica e clima tropical. A biodiversidade brasileira é
considerada uma fonte de substancias biologicamente ativas e sua
preservacao é fundamental tanto pelo valor intrinseco dessa imensa
riqueza bioldgica, quanto pelo seu enorme potencial como fonte
de novos produtos, a exemplo dos farmacos, alimentos, cosméticos,
entre outros.

A Floresta Amazdnica detém aproximadamente 220 espécies
de frutos comestiveis, representando cerca de 44% da diversidade
de frutos nativos brasileiros. Contudo, nem todas essas espécies sao
conhecidas e exploradas, resultando em baixo consumo, producgao e
diferentesdenominag¢des como nativas, exdticas, tropicais ou regionais.
Esses frutos sao explorados de forma extrativista, geralmente sendo
comercializados no mercado local in natura ou na forma de polpa,
sendo considerados produtos de baixo valor agregado (MILANEZZI,
2022).



Nesse sentido, o estudo da flora amazbnica tem despertado
interesse dos pesquisadores, visando o manejo adequado e o melhor
aproveitamento das espécies frutiferas na alimentagdo humana. Além
disso, existe o interesse dos pesquisadores na identificagcao de novas
fontes de matéria-prima de baixo custo, com disponibilidade de dleo
e proteina e com elevado potencial industrial (DINIZ e DINIZ, 2018;
SINGH, 2015).

Mesmo as espécies nativas de frutas, que sao amplamente
consumidas pelas populagdes tradicionais do territério e facilmente
encontradas em mercados locais, como a pupunha (Bactris gasipaes),
tucuma (Astrocaryum vulgare) e o bacupari (Garcinia gardneriana)
sao pouco estudadas e ha escassez ou nenhuma informacao sobre a
microbiota autdctone dessas frutas (NORONHA MATOS et al., 2019;
RITTER et al,, 2021).

FUNGOS COMO PRODUTORES DE ENZIMAS HIDROLITICAS

Os fungos sao importantes produtores de enzimas, sao
microrganismos relativamente faceis de cultivar em ambientes
controlados e altamente sensiveis a alteragdes genéticas, permitindo
a obtencdo de linhagens aprimoradas em termos de producao e
qualidade de enzimas. Fungos endofiticos tém alta capacidade
de producao de enzimas extracelulares como pectinases, lipases,
invertases e outras enzimas catabodlicas (BEZERRA et al,, 2012).

Fungos filamentosos e leveduras contribuem com mais da
metade das enzimas industriais. As enzimas microbianas sao mais
estaveis e ativas que as enzimas de origem vegetal e animal. Essas
enzimas sao produzidas principalmente por fermentacdo submersa
e fermentacao em estado sdlido. A imensa diversidade de enzimas
microbianas, as tornam passiveis de aplicagao em muitas areas, como
por exemplo, no processamento de alimentos, agricultura e industria
quimica (THAPA et al,, 2019).

Levando-se em consideracao a grande aplicabilidade de
enzimas microbianas, a bioprospeccao de microrganismos selvagens
produtores de enzimas é um importante campo de pesquisa,
entretanto, a microbiota de frutos amazbnicos e seu potencial
biotecnoldgico ainda permanece pouco estudado. Em contrapartida,
0s escassos estudos desenvolvidos nesta area revelam um grande
reservatério de linhagens promissoras para diversas areas do
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conhecimento (LIMA et al, 2020). Na Tabela 1 apresenta dados de
diversidade de fungos endofiticos produtores de enzimas isolados de
diferentes fontes, entre elas, frutos, folhas e flores.

Tabela 1: Dados de prospecgao de fungos endofiticos produtores de enzimas isolados
de diferentes fontes vegetais.

Enzi- Fungos endofiticos Fonte Referéncias
ma

Lipa- Lasiodiplodia theobro- Coco (Cocos nucifera), dendé Venkatesa-

se mae, Aspergillus sp, (elaeis guineenses), mamona gowda et al,,
Fusarium equiseti (Ricinus communis) 2012; Sandi et
al,, 2020.
Inver-  Meyerozyma, Caribica,  Pinha (Annona Araujo, 2015.
tase Wickerhamomyces
ciferrii, Pichia kudria- Squamosa)
vzevii
Pecti- Pseudopestalotiopsis Orquidia (Dendrobium Sopalun e
nase theae. Penicillium aphyllum), tamareira (Phoe- lamtham,
nix dactylifera L) 2020; Mefteh
etal, 2017.

Fonte: Autores (2023)

ENZIMAS: INVERTASE, LIPASE E PECTINASE

As enzimas sao proteinas encontradas em células vivas, que
agem como biocatalisadores, facilitando as reacdes metabdlicas em
um organismo. Essas macromoléculas bioldgicas exercem um papel
decisivo tanto na aceleragao da velocidade como da especificidade de
quase todas as reagdes quimicas e processos metabdlicos (BORRISS,
1987; PATEL; SINGHANIA; PANDEY, 2017; THAPA et al., 2019).

Naindustria,as enzimassao essenciaisem muitos processos, visto
que proporcionam diversas vantagens como reducao de tempo e de
consumo de energia, aumento da eficiéncia e qualidade de produtos,
além de n3o serem toxicas (SINGH et al, 2016). Desse modo, essas
enzimas sao comumente utilizadas em alimentos e bebidas, produtos
farmacéuticos, téxteis, biocombustiveis, detergentes, e muitos outros
segmentos industriais (THAPA et al., 2019; RODRIGUES, 2021).

Em uma perspectiva econdmica, estima-se que o mercado
global de enzimas industriais alcance US $7,0 bilhdes em 2023. Com

14



relagao a produgao em escala industrial, a maioria das enzimas sao
produzidas a partir de fungos filamentosos, que corresponde a cerca
de 60%, seguida por bactérias (24%), leveduras (4%) e o restante sao
de fontes vegetais e animais, desse total, 75% sao enzimas hidroliticas
(FASIM; MORE; MORE, 2021, RODRIGUES, 2021).

Invertase

Ainvertase é uma proteina globular que catalisa a sacarose em
dois monossacarideos, glicose e frutose, produzindo o agucar invertido.
Dentre as enzimas industriais, as invertases destacam-se pelo seu
potencial biotecnoldgico, mas a principal aplicagdo dessas enzimas
€ na producgao de xarope de acgucar invertido, sendo amplamente
utilizado pela industria de alimentos na preparagao de doces, geleias,
mel artificial, leite condensado, bebidas, xaropes e muitos outros. As
invertases também tém sido utilizadas como agentes antioxidantes
e antimicrobianos (MANOOCHEHRI et al., 2020; SINGH e KUMAR,
2018).

Chauhan et al. (2016) realizaram um estudo para investigar
a produgao de invertase por leveduras isoladas de residuos de uva
(Vitis vinifera), revelando assim uma fonte potencial para a producao
dessa enzima. Em outra pesquisa, Araujo (2015) trabalhou com nove
isolados de leveduras de frutos do cerrado, sendo que trés desses
apresentaram atividade enzimatica para invertase. Esses resultados
reforcam ainda mais a relevancia dos frutos como fontes promissoras
de microrganismos com a habilidade de secretar enzimas.

Lipase

As lipases estao entre os biocatalisadores mais valorizados
no campo da biotecnologia e podem ser utilizadas em industrias de
alimentos, detergentes, téxteis, farmacéuticos, energia e cosméticos.
A necessidade constante de lipase nos processos industriais a torna
o terceiro maior grupo de enzimas com base no valor de mercado,
depois das proteases e carboidrases (PHUKON et al, 2020).

As lipases produzidas por microrganismos tém ganhado
um grande interesse industrial devido a sua versatilidade, maior
rendimento, bem como a producao independente da estacao do ano
em comparagao com as producdes de origem animal e vegetal. Além
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disso, a produgao de lipases microbianas € facil e econdmica, trazendo
beneficios adicionais (PATEL et al, 2020). As tecnologias avancadas
permitem que os genomas de microrganismos sejam sequenciados
de maneira muito eficiente e permite que muitas novas sequéncias de
genes que codificam variantes de enzimas sejam também identificadas
(SRIVASTAVA, 2019).

Soares et al. (2015) verificaram que 20 leveduras de 35 isoladas
do pequi (Caryocar brasiliense) apresentaram halos em volta das
coldnias indicando, portanto, capacidade de secretar lipase no meio
sélido. No estudo realizado por Rocha et al. (2021), foram isolados 9
fungos filamentosos a partir da macauba (Acromia aculeata). Todos
foram avaliados quanto a producao de lipase, e 3 deles apresentaram
atividade enzimatica significativa. Trabalhos como esses reforcam a
importancia de se bioprospectar filamentosos para a producao de
lipases.

Pectinase

As pectinases s3ao enzimas que degradam substancias
pécticas, como as encontradas em frutas, por meio de reacdes de
despolimerizacao ou esterificacao. Embora as enzimas pectoliticas
sejam naturalmente abundantes em frutas e desempenhem um
papel no amadurecimento, a producao em grande escala utiliza
principalmente fontes microbianas devido a sua facilidade de cultivo
e manutencdo em condigdes controladas (SAMANTA, 2019; SINGH e
KUMAR, 2018).

A aplicagao da pectinase em grande escala enfrenta problemas
de estabilidade e custo de producao, mesmo assim é essencial para
a industria de alimentos e bebidas, representando cerca de 25% do
mercado global de enzimas. Estudos apontam que cerca de 50% das
pectinases sao produzidas por fungos e leveduras, sendo altamente
versateis e capazes de atuar em varias substancias pécticas. Essas
caracteristicas sao valiosas para processos industriais diversos
(VIDEIRA, 2021; BIJESH et al,, 2018)

Em estudo realizado por Aradjo et al. (2019, 19 espécies de
fungos foram isolados a partir da fermentacao do cacau, sendo que 2
apresentaram alto potencial para a secrecao de pectinase de interesse
biotecnoldgico.



MICRORGANISMOS AUTéCTONES DE FRUTOS AMAZONICOS EM
FERMENTACAO ESPONTANEA COMO PRODUTORES DE ENZIMAS

No Brasil, algumas instituicdes de ensino e pesquisa possuem
importantes cole¢cdes de culturas de microrganismos provenientes
de projetos de pesquisa realizados pelos estudantes de graduacgao
e pods-graduacgao, os quais compartilham o objetivo de preservar
microrganismos da biodiversidade amazébnica. Na Universidade
Federal do Tocantins, o grupo de pesquisa coordenado pela
professora doutora Claudia Cristina Auler do Amaral Santos vem
desenvolvendo trabalhos que visam conhecer a microbiota de frutos
autéctone dos biomas Cerrado e Amazbnia, bem como bioprospecta-
los para utilizagao em diferentes processos relacionados a industria
de alimentos e bebidas, como producao de enzimas, aplicacao em
processos de panificacdo e cervejeiros, entre outros. Abaixo estao
alguns dos trabalhos desenvolvidos recentemente por esse grupo de
pesquisadores.

Rodrigues(2021)realizouumestudo paraconheceracomunidade
fungica presente nos frutos amazénicos pupunha (Bactris gasipaes) e
tucuma (Astrocaryum vulgare) em fermentagao espontanea e avaliou
acapacidade de producao de enzimas hidroliticas dos microrganismos
isolados. Trezentos e onze leveduras foram isoladas e passaram por
uma triagem para avaliar a producao de enzimas hidroliticas, dessas,
trezentos e onze produziram invertase, oitenta e oito lipase e um
isolado produziu pectinase. Neste estudo foram identificadas varias
espécies de fungos, entre eles fungos do género Lasiodiplodia ssp,
Pichia ssp, Fusarium ssp e Meyerozyma ssp.

Em 2022, Oliveira conduziu um estudo para examinar a
comunidade flungica presente no bacupari (Garcinia gardneriana),
durante o processo de fermentagao espontanea. O objetivo era
avaliar a capacidade desses fungos de produzir lipase, invertase
e pectinase. Durante a pesquisa, foram isoladas 106 leveduras e 22
fungos filamentosos. Dentre os 128 isolados, 22 fungos filamentosos
e 106 leveduras apresentaram potencial de produgao de invertase,
ademais, 10 fungos filamentos e 23 leveduras mostraram-se produtores
de lipase. Diversos géneros de fungos foram identificados no trabalho,
dentre eles Diaporthe ssp e Aspergillus ssp. se destacaram.
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Sousa (2022) realizou um estudo com fermentagdo espontanea
dos frutos pupunha e tucuma. Da punha foram isolados 70 fungos
filamentosos, desses 26 produziram invertase, 19 isolados produziram
lipase e 13 produziram pectinase. Do tucuma 176 fungos filamentosos
foram isolados, sendo 50 produtores de invertase, 29 produtores de
lipase e 17 mostraram-se produtores de pectinase.

CONSIDERACOES FINAIS

A Amazbdnia tem impulsionado o interesse de muitos
pesquisadoresemrelacaoasuaextensabiodiversidade, principalmente
pela busca de novos microrganismos capazes de suprir demandas
no mercado biotecnoldgico, como por exemplo, a producao de
enzimas. Nesse sentido, os frutos nativos dessa regido sdo promissores
campos de estudo, visto que muitos microrganismos fazem parte da
composicao natural desses frutos e ainda sdao pouco conhecidos com
relacdo ao seu potencial biotecnolégico, com destaque para os fungos,
reconhecidos pelo seu grande potencial de produgao de compostos
organicos utilizados nas mais diversas industrias.

A fermentacdo espontanea dos frutos amazdnicos é uma
interessante metodologia de prospeccao devido as variagoes
fisico-quimicas que ocorrem no processo fermentativo, levando a
sucessao microbioldgica que pode favorecer o desenvolvimento de
microrganismos produtores de enzimas, notadamente os fungos.
Estes estudos abrem possibilidades para a investigacao da microbiota
autdctone de diversos frutos, visando conhecer a ecologia microbiana,
bem como a descoberta de novos microrganismos produtores
enzimas ou outros compostos valiosos para aplicagao industrial.
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CAPITULO II-PRODUCAODEINVERTASESEFRAUTOSILTRANSFERASES
MICROBIANAS A PARTIR DE FRUTOS AMAZONICOS

Lunara Thais Alves Bastos’, lara Leandro dos Santos, Alanna Cristine
Martins Lima Zambaldi, Fabricio Coutinho de Paula-Elias, Erika Caroli-
na Vieira Almeida, Claudia Cristina Auler do Amaral Santos, Alex Fer-
nando de Almeida

" Universidade Federal do Tocantins, Programa de Pds-Graduag¢do em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campus Universitarios de Palmas,
Palmas, Tocantins. E-mail: bastoslunara@gmail.com

As enzimas sao proteinas que atuam como catalisadores
de reacgdes quimicas, sendo consideradas essenciais para o
sistema metabdlico de todos os organismos vivos, as quais sao
comumente utilizadas na biologia molecular, no desenvolvimento de
metodologias analiticas e na fabricacdo de produtos tecnoldgicos.
Embora existam outras fontes enzimaticas, como animais e plantas,
a utilizagao de enzimas microbianas é a mais utilizada, devido a alta
taxa de crescimento na obtenc¢ao de biomassa, além de nao serem
afetadas por flutuagdes sazonais e, portanto, sendo mais viaveis
economicamente (MANOOCHEHRI et al,, 2020)

As enzimas invertase e frutosiltransferase podem ser isoladas
de uma diversidade de fontes microbianas, incluindo bactérias,
leveduras e fungos. Exemplos cldssicos de produtores de invertase
sao linhagens de Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus niger,
Aspergillus oryzae, Arthrobacter sp. e Bacillus macerans (PANG et
al,, 2019). Entretanto, S. cerevisiae, conhecida como a levedura do
padeiro, é mais comumente utilizada para a produg¢ao da enzima por
apresentar crescimento rapido em meios de culturas simples, alta
densidade celular e facilidade de manipulacdo (ANDJELKOVIC et
al., 2015). Nadeem et al,, (2015) citam linhagens de Bacillus cereus,
Arthrobacter globiformis, Bifidobacterium breve, entre outras, como
fontes bacterianas para produgdo de invertase.

A regiao Amazdnica apresenta uma ampla diversidade
microbiana que pode contribuir com o setor industrial por meio de
estudos que explorem o seu potencial enzimatico, mostrando-se
como um vasto campo de estudos (PAIVA, 2010). Estima-se que a
regiao amazdnica possua aproximadamente 220 espécies de plantas
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produtoras de frutas comestiveis. Esses frutos sao considerados uma
fonte potencial de micronutrientes, entretanto as informacdes sobre
sua microbiota sdo limitadas (BROINIZI et al., 2007). Dentre os frutos
pertencentes ao bioma Amazénico estao a pupunha (Bactris gasipaes
Kunth) e tucuma (Astrocaryum vulgare Mart).

O tucuma é uma palmeira das terras firmes da Amazobnia que
desenvolve um mercado de importancia para regiao, sua polpa é
muito apreciada e rica em compostos bioativos como flavondides,
B-caroteno e rutina. Também proveniente da Amazdbnia a pupunha
é vista como uma alternativa alimentar devido seu valor nutricional
que possui altos niveis de fibra, B-caroteno, gordura, minerais e alguns
aminodcidos essenciais. A pupunha nao possui proteinas formadoras
do gluten, o que pode ser visto como uma matéria-prima de interesse
para o desenvolvimento de novos produtos no mercado de alimentos
para pacientes com doenca celiaca (SILVA et al,, 2005; SAGRILLO et al,
2015). Adiversidade microbiana pode demonstrar um grande potencial
biotecnoldgico para a producao de novas moléculas e seu isolamento
permite identificar novas linhagens microbianas do ecossistema
brasileiro, além de explorar, biotecnologicamente, o potencial dessas
linhagens para a producao de enzimas (FILHO et al,, 2014).

Frutos amazonicos

A biodiversidade brasileira é vista como uma das mais
representativas do mundo e inUmeras literaturas ja demonstraram
o potencial biotecnoldgico de frutos e vegetais consumidos pela
populacdo. O crescente interesse mundial por matérias-primas
nativas do Brasil tem causado impulso na realizagao de pesquisas na
regiao amazdnica, que possui inumeras espécies nativas de plantas
com potencial tecnoldgico, econdmico e nutricional, despertando
o interesse de pesquisadores que visam o melhor aproveitamento
dessas espécies, tornando possivel a identificacao de novas fontes
de matéria-prima de baixo custo, com elevado potencial industrial.
A caracterizacao desses produtos se torna importante para a
constatacao da presenca de compostos bioativos, trazendo também
beneficios para populagcao amazdnica, gerando renda pelo aumento
no consumo do produto (BECKER et al. 2018; CUNHA JUNIOR., 2020).
Dentre os diversos frutos encontrados na regiao amazdbnica estao
presentes a pupunha e tucuma.
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A pupunha (Bactris gasipaes) é uma palmeira pertencente a
familia Arecaceae, composta por cercade 183 géneros e 2.450 espécies.
Todas as partes da planta pode ser utilizada para algum fim comercial,
como as flores, que podem ser cozidas e usadas como condimento, as
raizes e o caule tém acado vermicida, e o tronco fornece madeira de
qualidade (JESUS e ABREU, 2002). A pupunheira é definida como
uma palmeira multiuso nativa da América Latina tropical, que fornece
frutos comestiveis amilaceos e palmito e ja era utilizada de forma
ampla durante os tempos pré-colombianos e atualmente Peru, Brasil,
Colémbia e Costa Rica sao seus maiores produtores. Sua producao
comercial comeca geralmente de 3 a 5 anos apds o plantio e dura de
50a75anos, o diametro do fruto varia de 1a 9 centimetros e a palmeira
possui cachos que podem pesar até 12 kg, e produzindo normalmente
752300 frutos por cacho. A colheita é considerada a etapa mais dificil
para producao da pupunheira pelo fato dos espinhos e tamanho
representarem risco a seguranca (CLEMENT et al,, 2010; GRAEFE et
al,, 2013).

O tucuma (Astrocaryum vulgare Mart.) € uma palmeira nativa da
Amazdnia que abrange territérios como Bolivia, Coldmbia, Venezuela,
Guiada e no Brasil estd presente em toda Amazdnia ocidental. Possui
uso popular na regiao amazodnica onde é utilizada na composicao
de sorvetes, pastas, doces, entre outros produtos. A palmeira
demonstra também grandes potencialidades de aproveitamento
em industrias farmacéutica, cosmética e de biodiesel (FORTES et al,,
2016). A fruta tem uma forma elipsoide com comprimento de 3 a 5
cm, espessura de 2 a 4 mm, cor amarelo/laranja. Quando a fruta se
encontra madura é fibrosa e gelatinosa, quando consumida é possivel
aproveitar quase todas as partes da palmeira (SANTOS et al,, 2018).
Estudos desenvolvidos por Jobim et al. (2014) demonstraram efeitos
antibacterianos e antifungicos do tucuma quando testado contra
cepas patogénicas e Baldissera et al. (2017) reportaram que devido ao
alto indice de carotenoides na fruta, o dleo de tucuma foi capaz de
amenizar as alteracdes causadas pela hiperglicemia. O fruto também
desperta interesse por possuir baixo teor de acido e acucares e pelas
altas taxas de B-caroteno, precursor da vitamina A, o que esclarece
seu potencial antioxidante, além de sua suculéncia e alto valor
energético (SAGRILLO et al,, 2015; DA COSTA et al., 2012).
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Isolamento de microrganismos em frutos

As plantas vivem intimamente em contato com variados tipos
de microrganismos, os quais podem ser considerados epifiticos
ou endofiticos, sendo os microrganismos epifiticos aqueles que
podem sobreviver e multiplicar na superficie das plantas enquanto
os classificados como endofiticos sao aqueles que colonizam os
tecidos internos das plantas, sem geracdao de danos para as plantas,
pelo contrdrio, conseguem proteger seu hospedeiro contra ameacas
externas,emumaunicaplantaocorreadiversidadeentreaspopulagdes
microbianas encontradas, mesmo levando em consideracdao uma
pequena diferenca de localizagao ou tempo. Os frutos retratam um
micro-habitat propicio para o crescimento microbiano devido seu
baixo pH e alta concentracdo de acucares (SEBASTIANES et al,, 2017;
THAPA et al,, 2017). A biotecnologia atualmente permite a descoberta
e producao de bioprodutos agregando valor as suas matérias-
primas, o desenvolvimento desses produtos origindrios da Amazodnia
proporciona maior fortalecimento na defesa da biodiversidade
contribuindo para sua conservagdo e sustentabilidade (ASTOLFI
FILHO et al,, 2014). Serra et al. (2019) ao analisarem a microbiota do
fruto do cacau amazdnico relaram a presenga de microrganismos
como Lactobacillus reuteri e Lactobacillus murinus, enquanto
Ramos et al. (2020) descreveram a presenca de bactérias do género
Acetobacter ao estudarem o fruto do cupuacu.

Dewan, (2017) relata que as enzimas produzidas pelos
microrganismos autdctones dos frutos estao entre os bioprodutos
com alto valor agregado e aplicagao biotecnoldgica, ainda esclarece
que o mercado tecnoldgico tem apresentado crescimento continuo
nos ultimos anos e alguns estudos relatam um crescimento de
US$ 5 bilhdes, em 2016, para US$ 6,3 bilhdes, em 2021 no mercado
enzimatico. Além da aplicagao enzimatica, esses microrganismos
possuem diversas aplicacdes, entre elas na indUstria farmacéutica e
cosmética, em pigmentos alimentares, e como agentes de controle
bioldgico de fitopatdgenos (HANADA et al., 2010). Na tabela abaixo
é possivel visualizar as diversas aplicagdes de linhagens microbianas
isoladas de frutos.
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Tabela 1. Linhagens microbianas isoladas de frutos e suas aplicagdes na industria

enzimatica.
Fruto Microrganismo Enzima Aplicagao Referéncia
Tucu- Aspergillus niger Lipase Sintese de ésteres Fonseca Ma-
ma chado (2020)
Resolucdo racémica
Acerola Candida azyma Protease IndUstria alimenticia Trindade etal.
— melhora do aroma, (2002)
Cryptococcus lauren- sabor, textura, etc.

tii
Pitanga Rhodotorula gaminis

Candida  sorbosivo-
rans

Pseudozyma antarc-
tica

Umbu  Cryptococcus sp. Pectinase  Clarificacdo de sucos Trindade etal.
(2002)

Manga- Pichia membranifa-
ba ciens

Pinha Meyerozyma caribica  Invertase Producgdo do acgucar Araljo et al
invertido (2015)

Neste estudo, a partir do fruto da pupunha foram isolados uma
variada gama de microrganismos produtores de invertase, dentre eles
leveduras do género Meyerozyma sp. e linhagens bacterianas como
Bacillus sp., Enterobacter sp., Corynebacterium sp., e Microbacterium
sp. Na literatura a utilizagcao de Meyerozyma sp. para producao de
invertase € extremamente escassa, porém Araujo (2015) ao isolar
essa linhagem do fruto pinha (Annona squamosa) conseguiu uma
producdo de invertase intracelular de 1583 U/mL. Entretanto
invertases produzidas a partir de linhagens de Bacillus sp. sao mais
comumente encontradas. Ahmed et al. (2008) produziu a enzima por
Bacillus macerans, enquanto Yl et al. (2007) utilizou Bacillus cereus.
Ja a espécie de Enterobacter sp. para produgao da enzima foi relatada
por Zhao et al. (2015). Uma invertase produzida a partir do género
Corynebacterium sp. foi descrita por Nadkarni et al. (1993). Ja Liu
et al. (2021) identificou uma nova invertase a partir Microbacterium
trichothecenolyticume. E importante enfatizar que os microrganismos
aqui isolados, proveniente do fruto da pupunha podem ser aplicados
em outras areas que nao seja a producao da invertase, como descrito
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na tabela a seguir.

Tabela 2. Possiveis aplicagdes dos microrganismos isolados da pupunha.

Microrganismo Aplicagao Referéncia
Meyerozyma gui- Producéo de acidos organicos, po- Yan etal. (2021)
lliermondii lidlcoois, biocontrole de fitopato-
genos.
Bacillus sp. Probidticos na agricultura, Kuebutornye et al. (2019)

Formagao de biofilme, desintoxica- Ye etal. (2018)
¢ao de corantes, biocontrole.

Enterobacter sp.  Producdo de biossulfactante e bio- Jadhav et al. (2011)
fertilizante.

O isolamento de microrganismos autdctones envolve variados
cuidados, desde a coleta a realizagao do experimento no laboratério,
ambiente esse que necessita ser adequado para evitar contaminagdes
cruzadas e deterioracao dos frutos. Para limpeza da superficie do
fruto o tratamento requer o uso de etanol 70%, e hipoclorito de sédio
em seguida, finalizando com etanol ou &gua esterilizada (BATISTA
et al,, 2018). A etapa-chave para estudo desses microrganismos é o
isolamento. Para analise qualitativa esse isolamento pode serrealizado
através da distribuicdo de fragmentos do material de estudo sobre a
superficie do meio de cultura, seguindo para incubacao em condigdes
adequadas para o crescimento microbiano. Para realizagcao de testes
quantitativos as amostras podem ser trituradas e ressuspensas em
solugdes aquosas ou salinas em suas determinadas diluicdes seriadas
(SILVA et al., 2005)

O isolamento em questdo se da através de técnicas de
plagueamento em superficie ou em profundidade. O primeiro permite
a contagem e isolamento dos microrganismos na superficie do meio
de cultura, onde a amostra é espalhada pela superficie com o auxilio
da alca de Drigalski. Quando esse isolamento é feito em profundidade
a amostra é dispensada nas placas de Petri vazias e em seguida o meio
de cultura escolhido é despejado sobre a amostra e apds solidificacdo
é colocado em incubacao para crescimento microbioldgico, o qual é
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expresso em Unidades Formadoras de Colénias (UFC). E de extrema
importancia que os meios de cultivo atendam as necessidades
nutricionais dos microrganismos. Os fungos filamentosos requerem
meios de cultura ricos em carboidratos e pH acido, como oAgar Batata
Dextrose ou Agar Sabouraud, adicionando antibidticos para evitar o
crescimento indesejado de bactérias. Para se isolar bactérias os meios
devem ser ricos em proteinas, sais minerais e com pH alcalino, como
o Agar nutriente ou Agar Luria-Bertani (LB), com adic3o de fungicidas
para inibir fungos filamentosas e leveduras (LIMA et al,, 2020)

A selecao de microrganismos produtores de enzimas atraveés
de métodos qualitativos é realizada através de um meio de cultura
com nutrientes que garantam o crescimento do microrganismo com
adicao de uma fonte de carbono indutora da enzima de interesse,
como o cloreto de trifeniltetrazdlio para revelagao da invertase. O
resultado desse método é exposto pelo indice enzimatico que é dado
a partir da relagao entre o diametro do crescimento das colbénias e o
diametro do halo que se formou em torno da coldnia, o que indica
uma degradacgao do substrato indutor utilizado. Essa selecao pode ser
realizada também a partir do método quantitativo onde é utilizado
o substrato puro em meio tamponado, adequando a temperatura e
pH. Essa quantificagao é expressa através de uma curva de calibragao
utilizando o produto da reacdo (LIMA et al,, 2020).

Invertase

Diferente da glicose e da frutose, a sacarose € um agucar nao
redutor pelo fato de a ligagao glicosidica ocorrer entre o carbono 1 da
aldose (glicose) e o carbono 2 da cetose (frutose). As solucdes aquosas
de sacarose e glicose sao dextro-rotatdrias, pois causam rotagao da
luz polarizada plana para a direita, enquanto a solugao de frutose é
fortemente levorotatdria, pois causam rotacao da luz polarizada plana
para a esquerda. Como a enzima catalisa a inversao do plano da luz na
solucao de acucar invertido, entao “invertase” é o nome comumente
utilizado para esta enzima (NADEEM et al,, 2015). A sacarose também
pode ser hidrolisada em meio acido e em temperaturas elevadas,
contudo a hidrélise acida demonstra algumas desvantagens na
formacao de produtos indesejados, como a produc¢ao de hidroximetil
furfural (HMF) que altera a coloracdo do xarope, gasto de alta energia
e baixa eficiéncia, tornando a hidrdlise enzimatica preferivel para
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obtencao de um produto com maior potencial de aplicacao industrial
(SOARES et al,, 2019),

A invertase é um dos biocatalisadores mais antigos e
conhecidos, pertencente a familia das hidrolases glicosidicas (GH)
que abrange cerca de 370 enzimas, e possui variadas denominagdes
como seu nome formal B-frutofuranosidase (EC.3.2.1.26) e seu nome
sistematico sacarose glicosidase, além de ser conhecida por invertina,
frutohidrolase, entre outros (TIMERMAN., 2012). Kulshrestha et al.
(2013) explicam que a enzima atua catalisando a hidrdlise da ligagao
glicosidica al«2B da sacarose em D-glicose e D-frutose formando
unidades de monossacarideos equimolares dando origem ao agucar
invertido amplamente utilizado por diversas indUstrias. Além da
producao desse agulcar, a enzima quando em concentracdes mais
elevadas de sacarose apresenta uma propriedade de transferase, o
que a agrupa na classe de enzimas transferase, podendo ser utilizada
na producao de frutooligossacarideos (FOS) (BHALLA et al., 2017).

As variadas isoformas com caracteristicas distintas da invertase
estdo presentes em diferentes partes das células e sao produzidas
nas formas intracelular e extracelular a depender do microrganismo
estudado. As invertases extracelulares sao glicoproteinas compostas
por carboidratos, manose e glucosamina, enquanto as invertases
intracelulares ndo possuem carboidratos (MANOOCHEHRI et al,
2020).

Além disso, de acordo com o pH étimo da enzima, as invertases
sao classificadas em dois grupos principais: invertases acidas (4,5-5,5)
e invertases neutras ou alcalinas (6,5-8,0). Enquanto as invertases
neutras e alcalinas podem ser localizadas no citosol, mitocdndrias
ou plastideos, as invertases acidas estao ligadas a parede celular
ou encontradas em vactiolos (TAUZIN et al, 2014). E relatado que
as invertases acidas sao capazes de separar o residuo da frutosil do
oligossacarideo contento frutose, entretanto as invertases alcalinas
que sao consideradas a principal classe de invertases, sao relatadas
em varias plantas e cianobactérias (LINCOLN e MORE., 2017). Contudo,
as invertases bacterianas mostram potencial de atividade tanto em
pH acido (DISPASQUALE et al,, 2009) quanto em alcalino (AWAD et
al,, 2013) e estdo distribuidas em variados organismos como plantas,
bactérias leveduras e fungos (Tabela 3).

31



ORGANIZADOR: ALEX FERNANDO DE ALMEIDA

Tabela 3: Fontes de invertases microbianas e vegetais.

Fonte Género Referéncia

Fungos Aspergillus niger Dinarvand et al. (2017)

Lorenzoni et al. (2014)

Penicillium sp. Matei et al. (2017)
Trichoderma sp. Matei et al. (2017)
Leveduras Saccharomyces cerevisae Bhalla et al. (2017)
Candida guilliermondii Espinosa et al. (2014)
Bactérias Enterobacter asburiae Kumar et al. (2016)
Arthrobacter globiformis Win et al. (2004)
Lactobacillus brevis Awad et al. (2013)
Plantas Agave Cortes-Romero et al. (2012)
Camellia Qian et al. (2016)

Hévea brasilienses (seringueira)  Liu et al. (2015)

Bergareche et al. (2018) classificam as plantas como um dos
mais abundantes produtores de invertase, entretanto o uso das
plantas para produg¢ao industrial de invertase ndo é visto como algo
economicamente vidvel pela baixa taxa de crescimento, demora e
alto custo de producao, além de sofrerem flutuacdes sazonais. Pelos
microrganismos nao sofrerem essas flutuagdes e possuirem alta taxa
de crescimento as invertases microbianas sao preferidas na producao
industrial, os fungos filamentosos do género Aspergillus e leveduras
como S. cerevisae sao os organismos mais utilizados para a producao
de invertase (VEANA et al, 2018).

Frutosiltransferase

A 12 B-D-frutosiltransferase (E.C 2.4.1.9), ou mais comumente
conhecida como frutosiltransferase, € uma enzima que realiza a
catdlise da conversao da sacarose em fruto-oligossacarideos mediante
a transferéncia dos agrupamentos frutosil para residuos de sacarose,
além de outros mecanismos de agao que ainda nao foram totalmente
esclarecidos. A primeira notificagdo a respeito da enzima ocorreu em
1950, sendo catalogada apenas em 1961, porém ainda é reportada a
inexisténcia de um consenso na literatura a respeito da nomenclatura
correta das enzimas envolvidas na producao de FOS que utilizam a

sacarose como substrato, sendo observadas ambiguidades entre as
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terminologias frutosiltransferase e a frutofuranosidase, mediante os
mecanismos hidroliticos e/ou de transfrutosilagdo que as mesmas
executam (GANAIE et al, 2014, CUNHA et al, 2019; ANTOSOVA e
POLAKOVIC,2001). No que se refere a estrutura tridimensional da enzima,
Chuankhayan et al. (2010) sugere a existéncia de dois dominios, com
um dominio catalitico N-terminal contendo uma dobra de hélice de
cinco laminas ligadas a um dominio em sanduiche em C-terminal,
que estao ligados por uma hélice curta de 9 residuos, a qual estabiliza
o dobramento estrutural e influencia diretamente os mecanismos de
acao e a caracterizagao bioquimica.

Figura 1: Reacdo de transfrutosilacdo. Fonte: CUNHA (2017).

As frutosiltransferases podem ser divididas em quatro grupos,
denominadas 1-SST (sacarose: sacarose l-frutosiltransferase), 6-SFT
(sacarose: frutano 6-frutosiltransferase), 1-FFT (frutano: frutano
I-fructosiltransferase), e Gé-FFT (frutano:frutano 6 G-frutosiltransferase).
Para sintetizar frutanos mais complexos, a classe da kestose é a mais
utilizada pelas frutosiltransferases, na qual se da com a conversao da
sacarose em l-kestose, sendo a sacarose:sacarose 1-frutosiltransferase
(1-SST) a enzima responsavel por essa conversdo, enquanto a 1-FFT
usa I-kestose ou frutanos com um maior grau de polimerizagao como
doadores de frutose e tem como fungao determinar o comprimento
da inulina sintetizada, sendo entdo a 1-SST e 1-FFT necessarias e
suficientes para a sintese de frutanos do tipo inulina. A 6-SFT catalisa
a transferéncia de uma unidade de frutose da sacarose a uma ampla
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variedade de receptores, produzindo frutanos com unidades de
frutose ligadas entre si através da ligacdo B (2-6). Para a producgao de
frutanos do tipo neoserie, se faz necessaria a enzima Gé-FFT a qual
usa a l-kestose como um doador de frutose, transferindo a frutose
para o residuo de glicose de sacarose através de uma ligacdo B (2-6),
formando assim a neo-kestose (BATISTA, 2018).

Fruto-oligossacarideos

Os oligossacarideos sao compostos por dois a 10 monémeros
de sacarideos, enquanto os fruto-oligossacarideos (FOS) sao
oligossacarideos que fazem parte do grupo dos frutanos. O termo
FOS é utilizado para frutanos do tipo inulina que apresentam ou nao
um grupo terminal de glicose. Esses fruto-oligossacarideos podem ser
produzidos a partir da sacarose pela acao de enzimas que possuem
atividade transfructosilante, como a frutosiltransferase (FTase, EC
2.4.1.9) que catalisa a transferéncia da fragao frutosil de uma molécula
de sacarose para outra, rendendo unidades de FOS maiores.

As enzimas de origem microbiana geralmente sdao preferiveis
para producao de FOS, por serem mais termoestaveis quando
comparadas com as provenientes das plantas, apresenta uma maior
massa molecular e se controlados os parametros do processo podem
ser produzidasem qualquer lugar,independe de um periodo especifico
para obtencdo, o que resulta em biocatalisadores com maiores
atividades hidroliticas e de transfrutosilacdo e consequentemente
maiores rendimentos na producdo de FOS (BATISTA et al, 2018;
GANAIE et al,, 2014).
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Tabela 4: Microrganismos produtores de FOS a partir da frutosiltransferase.

Fungos

Asper-
gillus
tamarii
Peni-
cillium
oxalicum

Leveduras
Zalarya
sp.

Candida

sp.
Rhodoto-
rula sp.

Bactéria

Bacillus
macerans
Crypto-
coccus sp.
Bacillus
lichenifor-
mis

Substrato

Farelo de
trigo

Sacarose

Sacarose

Sacarose

Sacarose

Sacarose

Sacarose

Sacarose

pH/Temp

5,0/ 60°C

55/ 60°C

NR/30°C

5,5/25°C

5,5/25°C

7,0 /37°C

NR/30°C

6,0/37°C

Método de
producgao
CES

CSm

Csm

Csm

Csm

Producao

42.71U/mL

7777 U/mg

5,51 U/mL

16.5 U/mL

29U/mL

93U/mg
16,2 U/mL

1,8 U/mg

Referéncia

Batista et al.
(2020)
Xu et al. (2015)

Yoshikawa et
al. (2022)

Maugeri et
al. (2007)

Maugeri et al.
(2007)

Park et al.
(2001)

Hernalsteens
etal. (2008)
Porraz-Do-

minguez et al.
(2014)

Legenda: (NR): ndo relatado; CES: cultivo em estado sélido; CSm: cultivo submerso.
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Aplicagio na industria de alimentos

Invertase

Apesar de serem conhecidos dois tipos de invertase, diferindo
no seu modo de acao, sendo uma que hidrolisa a sacarose na
extremidade da frutose (B-frutosidase), enquanto a outra realiza essa
hidrdélise na extremidade da glicose (a-glicosidase), ambas as reagdes
resultam em uma mistura de glicose e frutose, conhecida como
xarope invertido (CHAUDHARY et al,, 2015).

O xarope invertido é mais doce que a sacarose devido a alta
dogura da frutose. A frutose é mais indicada que a glicose para
pacientes diabéticos além de levar a uma maior absorgao de ferro em
criangas. Devido essa caracteristica altamente adocante da frutose,
a quantidade de agucar pode ser aumentada sem a cristalizagdo do
material, fazendo com que uma das maiores aplicagdes da invertase
seja a fabricagao de xarope com agucar ndo cristalizavel a partir da
sacarose, amplamente utilizado para produgao e preparacao de mel
artificial, biscoitos, marshmallows, cremes, balas, geleias, chocolates,
leite em pd para bebés, entre outros usos (ANDJELKOVIC et al,, 2015;
OLCER et al,, 2013; VEANA et al,, 2014).

Frutosiltransferase

Bali et al. (2015) relata que a frutosiltransferase é amplamente
empregada na produgao de frutooligossacarideos, que sao
oligbmeros de frutose, com baixas calorias e ndo sao metabolizados
pelo organismo humano. Por possuirem excelentes caracteristicas
benéficas como propriedades nao carcinogénicas, estimulagao
do aumento das bifidobactérias do cdélon, ndo serem hidrolisados
pelas enzimas do trato digestivo, possuirem atividades funcionais
prebidticas, aumentam o aumento da absorgao de calcio e magnésio,
além de atuarem na reducao do colesterol e fosfolipideos no sangue,
os FOS acabam sendo mais atrativos por essa caracteristica do que
pela sua dogura.

Os FOS sdo altamente visados para a producao de bebidas
funcionais como sucos e néctares, sorvetes, biscoitos, molhos, iogurtes
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entre outros, pelo fato de ser altamente higroscépico e quando em
solugao demonstra uma viscosidade relativamente maior que aquelas
de sacarose na mesma concentracao (BALI et al, 2015; SINGH et al,,
2017).

CONSIDERACOES FINAIS

Pode se afirmar que frutos sao micro habitats de uma vasta
gama de microrganismos, podendo estar localizados nas diferentes
partes das plantas como raizes, folhas, frutos, etc. A regiao amazdbnica
possui uma variedade de possibilidades desses microhabitats,
demonstrando um alto potencial biotecnolégico para produgao de
enzimas microbianas, sendo essas linhagens ainda pouco exploradas
biotecnologicamente. Os produtos dessa exploragao de enzimas
provenientes da amazbnia podem ser aplicados nos mais variados
ramos da industria, trazendo assim maior valor econdmico e
biotecnoldgico para essa regiao.
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O Brasil possui grande variedade de frutas nativas com alto valor
nutricional e potencial econdmico ainda pouco explorado, sendo
necessarios estudos a fim de agregar valore desenvolver novas formas
de aproveitamento. A Amazdnia se destaca nesse cendrio por possuir
mais de 200 espécies frutiferas comestiveis o que equivale a 44% da
diversidade dessa planta no Brasil (NEVES et al, 2015). Entre essas
espécies de frutas encontram-se o tucuma (Astrocaryum vulgare) e a
pupunha (Bactris gasipaes), que sdo palmeiras pertencentes a familia
Arecaceae, muito populares na regido norte do Brasil. (MAIA et al,,
2014).

O tucuma possui caracteristicas nutricionais atraentes. A sua
polpa apresenta compostos bioativos como flavonoides e B-caroteno.
A pupunha, a qual apresenta epicarpo e mesocarpo variando de
amarelo a laranja, é consumida principalmente apds coccdao em
agua salgada. E uma fruta com altos niveis de fibra alimentar,
Oleos, carotenoides (B-caroteno, y-caroteno, licopeno), minerais e
aminodacidos essenciais (COSTA et al., 2013; CHISTE; FERNANDES,
2016).

O bacupari (Garcinia gardneriana) é um fruto nativo do Brasil,
encontrado principalmente na Amazdnia. O género Garcinia possui
uma diversidade de compostos bioativos, como benzofenonas,
xantonas e flavonoides. Os compostos bioativos presentes nos extratos
da casca e semente do fruto possuem propriedades antimicrobianas,
ansioliticas, leishmanicidas e fotoprotetoras (RODRIGUES et al., 2021,
DE CASTRO MOREIRA et al,, 2017).

Além de todas as propriedades nutricionais, pupunha,
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tucuma e bacupari apresentam grande potencial para obtencao de
microrganismos endofiticos, esses microrganismos constituem um
grupo interessante com um potencial para a descoberta de inimeros
bioprodutos, como por exemplo, enzimas (VESPERMANN et al., 2017).

As enzimas sao muito utilizadas em processos industriais por
seremcatalisadoresecologicamentecorretos.Asdeorigemmicrobianas
possuem maior interesse industrial devido sua susceptibilidade a
manipulacdes genéticas, favorecendo o melhoramento de linhagens
para o emprego em processos industriais. Dessa forma, considerando
arica biodiversidade brasileira, existe um interesse consideravel em se
encontrar espécies de microrganismos com potencial para aplicacao
biotecnoldgica (CLAUS, 2017).

Diversidade de frutos amazdnicos

A Amazbnia apresenta a maior biodiversidade do mundo com
espécies frutiferas nativas que possuem caracteristicas sensoriais
Unicas e uma variedade de compostos benéficos a saluide, dentre
essas frutas nativas encontram-se o bacupari (Garcinia gardneriana),
pupunha (Bactris gasipaes) e o tucuma (Astrocaryum aculeatum)
(MELO et al., 2021).

O bacupari é uma planta frutifera de origem amazbnica
pertencente a familia Clusiaceae, seus frutos sao bagas de 3 a 4
cm de comprimento e 3 cm de diametro. Possui formato oval, casca
amarela, polpa branca mucilaginosa com sabor adocicado e contém
3 sementes. (SANTA-CECILIA et al,, 2011).

O fruto possui caracteristicas nutricionais interessantes,
apresenta 20,12 g/100 g de carboidratos, 0,48 g/100 g de proteinas,
2419% de acucares, 0,90 mg/100 g de &acido ascérbico e 0,21g/100 g
de lipidios (MARQUES et al,, 2017; SCHNEIDER et al., 2020).

Pesquisas demonstram que os compostos bioativos
presentes nos extratos da casca e semente do bacupari apresentam
propriedades  anti-inflamatdrias, ansioliticas, antimicrobianas,
leishmanicidas e fotoprotetoras. Apesar dos estudos realizados sobre
aspropriedades fitoquimicas, farmacéuticas e medicinais desta fruta,
atualmente existem poucos relatos na literatura sobre a sua utilizacao
no desenvolvimento de produtos na industria alimenticia (VELOSO et
al,, 2018; MELO et al., 2021).

A pupunheira (Bactris gasipaes (Kunth)) é uma palmeira nativa
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da Amazbnia pertencente a familia Arecaceae. Seus frutos sao
pequenas drupas com comprimentode 4a 6 cm e largurade3a5cm,
apresenta formas diversificadas (conica, ovdide ou elipsoide) e peso
que pode variar de 20 a 205 gramas. Sua polpa é incolor, carnosa e
amildcea, possui uma Unica semente (rigida/ fibrosa) e sabor agridoce
suave (NERI-NUMA et al,, 2018; DA COSTA et al,, 2019).

A pupunha é uma fruta altamente nutritiva, possui 62,28% de
carboidratos, 3,90% de proteinas, 18,73% de lipidios e 4,11% de fibras.
Além disso, esta fruta destaca-se pelo seu alto teor de vitamina A,
trés vezes maior do que a dose diaria recomendada. A vitamina A
desempenha papéis fisioldgicos importantes como modulacao de
funcdes Opticas, reprodutivas e imunoldgicas (SANTOS et al,, 2017,
HU et al, 2020).

O Astrocaryum vulgare é uma palmeira pertencente a familia
Arecaceae, conhecido por uma diversidade de nomes no Brasil, como
tucuma-arara, tucuma- piranga, tucuma-piririca, tucum-assu, tucum-
bravo, tucum-da-serra, tucum-do-matto e tucum-purupuru, os frutos
do tucuma sao drupas ovdides, possuem apenas uma semente por
fruto e mesocarpo fibroso e nutritivo com coloragao que varia do
amarelo ao laranja. O fruto tem diametro de 5a 6 cm e peso que varia
de 70 a 75 gramas, sendo muito consumido innatura ou utilizado em
preparacdes de pratos regionais (MATOS et al., 2019).

O tucuma apresenta em sua composicao centesimal 412,73
kcal de energia, 44,9g/100g de umidade, 10,9g/100g de fibras,
3,5g/100g de proteinas, 8,5g/100g de carboidratos e 40,5g/100g de
gorduras. Além disso, possui uma das maiores concentracdes de
provitamina A-betacaroteno com 52 mg/100g de polpa (DE ROSSO;
MERCADANTE, 2007).

Isolamento de microrganismos autéctones de frutos

Os frutos apresentam uma grande variedade de microrganismos,
como bactérias, leveduras e bolores e essa diversidade estad associada
a diversos fatores como condi¢cdes ambientais, caracteristicas
nutricionais, condic¢des fisico-quimicas, estagio de maturacao, entre
outros (FESSARD; REMIZE, 2019).

Os microrganismos sao classificados em epifiticos, quando
habitam a superficie das plantas ou endofiticos, quando colonizam os
tecidos internos. Os endofiticos possuem aplicagdes na agroindustria,
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meio ambiente e na biotecnologia (ADELEKE; BABALOLA, 2021).

O isolamento de microrganismos autdctones consiste
inicialmente, na eliminacdao dos microrganismos epifiticos, através da
lavagem da superficie com etanol 70% seguido de tratamento com
hipoclorito de sédio e, novamente, tratamento com etanol ou agua
esterilizada (BATISTA et al., 2018).

Os métodos de isolamento podem ser realizados por meio da
distribuicao de fragmentos do material sobre a superficie do meio
de cultura e incubagdo das amostras em condi¢des adequadas
por determinado periodo para o crescimento microbiano. Para
testes quantitativos, as amostras podem ser trituradas e através de
suspensdes aquosas ou solugcao salina, nas suas devidas diluigdes
seriada, as amostras sao inoculadas em meio de culturas apropriados
(SILVA et al., 2005).

O isolamento de uma cultura de microrganismos é realizado
por técnicas de plagueamento em um meio de crescimento seletivo.
O plagueamento em superficie permite a contagem e o isolamento
dos microrganismos que crescem na superficie do meio de cultura,
enquanto no plaqueamento em profundidade, a amostra € inoculada
em placas de petri vazias, e o meio de cultura é vertido sobre a
amostra, homogeneizado e deixado em repouso até sua solidificacao
(LIMA et al., 2020; AMANN et al., 1995). Na Tabela 1 sdo apresentados
alguns microrganismos endofiticos isolados de frutos.

Tabela 1. Isolamento de microrganismos endofiticos de frutos.

Fonte Microrganismo isolado Referéncia
Bactérias Fungos Leveduras

Achachairu Candida Barros et
carpophi- al.(2019)
la

Bacaba Ochrobactrum Can- Barros et

triciti dida al.(2019)

inter-
me-
dia

Araga-boi Candida ciferri,Candida car- | Barros etal.,

pophila, Rhodotorula (2019)
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Pixirica Bacillus sp., Dias et al,,
Acidithio- (2015)
bacillus

ferrooxidans,
Citrobacter
freundii

Aragd Enterobacter Dias et al,,

sp.
(2015)

Ananas Microbacte- Dias et
riumtesta- al.,(2015)
ceum,

Burkholderia
sordicola

Jatoba Enterobac- Dias et al,,

ter
(2015)

aerogenes,
Bacillus

Na biotecnologia os endofiticos sdo conhecidos pela produgao
de varias enzimas, como celulases, lipases, pectinases, proteases e
xilanases. A aplicacao dessas enzimas incluem biomateriais, celulose,
industria de cosméticos, detergentes, alimentos, couro, papel,
produtos farmacéuticos e téxteis (BEZERRA et al., 2012).

Enzimas pectinoliticas

As enzimas pectinoliticas sdo um grupo de enzimas que
agem sobre os residuos de acido galacturdnico. Sua classificagcao é
baseada na preferéncia pelo tipo de substrato (pectina, dcido péctico
ou protopectina), pelo rompimento da ligacdo glicosidica, lise ou
hidrdlise e pelo seu modo de a¢do (endoenzima ou exoenzima). Elas
classificam-se em protopectinases, esterases e as despolimerases
que incluem as liases (pectina liase e pectato liases) e as hidrolases
(poligalacturonases e polimetilgalacturonases) (ALKORTA et al., 1998;
JAYANI et al,, 2005).

Protopectinases (E.C. 3.2.1.99) atuam na hidrdlise da
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protopectina, originando acido péctico e pectina. Elas sao classificadas
em dois tipos, o tipo A responsavel pela clivagem na parte interna
da molécula do acido poligalacturénico da protopectina e o tipo B
que cliva a parte externa nas cadeias de polissacarideos que podem
estar conectados as cadeias de acido poligalacturdnico, constituintes
da parede celular. Essa enzima pode ser obtida de diferentes fungos,
leveduras e bactérias, possui atividade 6tima dentro da faixa de pH de
3,0 2 6,0 e temperatura de 30 a 40 °C (JAYANI et al, 2005; ALKORTA
etal, 1998;: ZHANG et al,, 2018).

Pectinesterases (EC 3.1.1.11): catalisam a desesterificacdo da
pectina por remocao do grupo metoxil das substancias pécticas,
formando acido péctico. Essa enzima atua de preferéncia no grupo
metil éster da unidade de galacturonato préxima a uma unidade de
galacturonato nao esterificada. Essa enzima estd presente em muitas
preparagdes enzimaticas comerciais e possui acao em uma ampla
faixa de pH (4 a 8) e atua em temperaturas de 40 °C a 50 °C. (ALKORTA
et al, 1998; JAYANI et al., 2005)

As despolimerases sao classificadas em hidrolases que
catalisam a hidrdlise de ligagoes glicosidicas a-1,4 e as liases que
atuam por transeliminagcao das ligagdes glicosidicas. As hidrolases
incluem as poligalacturonases e as polimetilgalacturonases. As
poligalacturonases (E.C. 3.2.1.15) agem na hidrélise a-1,4 das ligagdes
glicosidicas entre dois residuos de acido galacturbnico com a
introducao de dgua pela ponte de hidrogénio. Essa enzima apresenta
acao endo, quando hidrolisam de forma randémica as ligagdes entre
os residuos de acido galacturdnico, liberando oligogalacturonatos,
ou acao exo, quando catalisa a hidrdlise das cadeias a partir da
extremidade nao redutora, liberando 3acidos monogalacturénicos
(JAYANI et al,, 2005). As polimetilgalacturonases também catalisam
a quebra das ligagdes glicosidicas a 1—4, se diferenciando devido a
preferéncia pelo substrato altamente metoxilado (JAYANI et al., 2005;
TAPRE; JAIN, 2014).

As poligalacturonases possuem um pH ideal para hidrdlise
variando de 3,5 a 55 e temperaturas de 30 °C a 50°C. As
endopoligalacturonases (E.C. 3.2.115) e exopoligalacturonases
(E.C. 3.2.1.67) sao sintetizadas em condigdes ambientais acidas por
microrganismos, algumas exopoligalacturonases sao produzidas em
condicdes basicas altas (cerca de pH 1) por Bacillus licheniformis,
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Bacillus sp e Fusarium oxysporum (JAYANI et al., 2005).

As liases (E.C. 42.2.10) sdo enzimas que quebram ligacdes
glicosidicas resultando em galacturonideos com uma ligacao
insaturada entre os carbonos 4 e 5 do final nao redutor do acido
galacturénico formado. Elas sao classificadas em pectina liase e
pectato liase (KASHYAP et al., 2001).

A Pectina liase atua de forma randdmica em cadeias altamente
esterificadas de pectina, produzindo metiloligogalacturonatos
insaturados através de mecanismos de transeliminagao de ligagdes
glicosidicas. A pectato liase rompe ligagdes glicosidicas do acido
poligalacturbnico, formando produtos insaturados através de
mecanismos de transeliminagdo (JAYANI et al.,, 2005). A pectina liase
possui o pH &timo de 5,5 e temperatura étima entre 40 °C e 50 °C,
enquanto a pectato liase, atua em pH étimo alcalino de 7,5 e 10 e
temperatura étima entre 40 °C e 50 °C (JAYANI et al.,, 2005; ALKORTA
et al. 1998).

Fontes de obtencao de enzimas pectinoliticas

As enzimas podem ser obtidas de diversas fontes, entretanto
a maioria é originada de fungos, leveduras e bactérias. As enzimas
de origem microbiana apresentam um enorme potencial devido a
ampla diversidade microrganismos produtores, taxa de crescimento
mais rapida, susceptibilidade de manipulacdo genética e tempo de
fermentacdo mais curto (AMIN et al., 2019).

A maioria dos microrganismos utilizados para a produgao de
enzimas é de origem fungica, seguido de bactérias. Entre os fungos
produtores de enzimas, o mais utilizado em escala industrial pertence
ao género Aspergillus niger, devido seu status Generally Recognized
as Safe (GRAS) com 48% das patentes disponiveis e entre as bactérias,
o género Bacillus detém 92% das patentes (RODRIGUES et al,
2020; AMIN et al, 2019). A Tabela 2 apresenta diferentes tipos de
microrganismos como fonte para a producao de pectinases.

Tabela 2. Fontes microbianas de enzimas pectinoliticas.

Enzima Microrganismo Fonte de isolamento Referéncia

produtor
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Pectinase Streptomyces Cascas de frutas Govindaraji; Vuppu,
fumigatisclero- (2020)
ticus
Pectinase Aspergillus sp. Amostras de solo KCet al, (2020)
Pectina Pichia pastoris Sphenophorus levis Habrylo et al.,(2018);
metiles- (gorgulho da Evangelista et al.,
terase cana-de- (2015)
Endo- -acucar)
-poliga-
lacturo-
nase
Exo-poli- Bacillus pumilus Amostra de solo Sharma; Satyanaraya-
galactu- na,(2020)
ronase

Bacillus subtilis Folhas de feijao mun- Saharan; Sharma,

gu (Vignaradiata)

Pectina liase

(2019)
Pectinase Candida sp. Efluente de indUstria Aggarwal et al,,
Téxtil (2020)
Pectinase Espécies de Geomy- | Esponjas marinhas Poveda et al,,(2018)

ces

No trabalho de Mohandas et al. (2018), sete isolados de frutas
e vegetais em decomposicao foram utilizados para a producao de
pectinase. A cepa bacteriana mais eficiente foi identificada como
Bacillus sonorensis com atividade enzimatica maxima de 2,43 (uM/
mL)/min. Este trabalho é o primeiro relato sobre a producéo de
pectinase por Bacillus sonorensis.

A obtencao e producao de enzimas microbianas envolvem
processos como prospeccao, isolamento, identificagao dos
microrganismos seletivos, triagem através de meios seletivos e o
processo de producao por meio de fermentagdo submersa ou
fermentacdo em estado sélido (HASAN et al,, 2020).

Aproducao elevada evidvel de enzimas paraaplicagao comercial
exige que condi¢cdes de fermentagao usadas para crescimento
de microrganismos e produgao de enzimas sejam otimizadas. Os
parametros &timos variam dependendo da cepa utilizada, dos
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parédmetros ambientais e condicdes nutricionais (KC et al., 2020).
Aplicacoes de enzimas pectinoliticas

Extragdao de compostos bioativos

Os compostos bioativos sao metabdlitos secundarios presentes
em pequenas quantidades em alimentos e plantas que trazem
beneficios a saude. Devido as suas propriedades benéficas hd um
interesse cada vez maior de explorar esses compostos na area
de alimentos nutracéuticos, produtos farmacéuticos, cosméticos e
aditivos alimentares. Esses compostos incluem: vitaminas insoluveis
em agua, alguns grupos de corantes alimentares (como carotendides),
antioxidantes (como compostos fendlicos), dleos essenciais e
compostos aromaticos (MARATHE et al,, 2019; REZAEI et al,, 2019).

Os métodos convencionais para a extracao de compostos
bioativos utilizam o poder de extracao do solvente e o calor aplicado
ou sua combinacao. Os principais métodos utilizados sao a extracao
de Soxhlet, hidrodestilagao e maceracao. No entanto, esses métodos
podem nao resultar na recuperacao quantitativa do composto alvo,
sdo demorados, usam solventes caros e de alta pureza, além de alto
consumo de energia e causam danos ambientais (AIRES, 2017).

A extracdo assistida por enzima é um método de tratamento
enzimaticodamatéria-primarealizadaantesdo processo convencional
de extracao, este pré-tratamento reduz o tempo de extragao e uso de
solventes, além de aumentar o rendimento e a qualidade do produto
final (PURI et al., 2012).

Na extragao enzimatica, enzima e substrato se unem para formar
um complexo no qual durante o processo, as ligacdes nas moléculas
do substrato se quebram para resultar na formacao de produtos.
Alguns fatores podem afetam a interagao enzima-substrato como
o tamanho do material vegetal, concentracdo de enzima, tempo de
reacao, temperatura, pH e razdo sélido-liquido. Portanto para uma
extracao eficaz é essencial conhecer a composicao da parede celular
da matéria-prima, bem como a propriedade catalitica, modo de
acdo e condicdes étimas das enzimas (MARIC et al, 2018). A Tabela
3 apresenta algumas enzimas utilizadas na extragcao de compostos
bioativos.
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Tabela 3. Aplicagdo de enzimas na extragdo de compostos bioativos.

Enzima Bioativo extraido Rendimento Referéncia
Celulase e Carotendides de Celulase (33,3%) Ghosh;
pectinase abdbora Biswas,

H 0,
Pectinase (28,6%) (2016)
Pectinase e Carotendides Carotendides Strati et
celulase totais e licopeno (127 mg/kg) al,(2015)
de tomate Licopeno
(89,4 mg/kg)
Pectinase, celula- Compostos fe- Pectinase (42%), Ghan-
se e tanase. ndlicos da casca dahari
verdede Celulase Yazdi
: (22%), etal,
pistache (2019)
Tanase (51%).
Poligalacturo- Recuperacaode Cromoplastos (4,30 Lombar-
nase,pectina cromoplastos mg/Kg), carotendi- delliet
liase, celulase e contendo caro- des totais (5,43 mg/ al,,
xilanase. tendides kg)
(2020)
de tomates

Indiistrias de sucos

No processamento de sucos de frutas, a suspensao turva
causada pela dispersao coloidal de polissacarideos (pectina, celulose,
hemicelulose, lighina e amido) é um dos principais fatores que causam
a perda de qualidade do produto final (DAL MAGRO et al, 2016).
Portanto, para eliminar a turbidez e produzir um suco com alto nivel
de qualidade é necessario que 0s sUCOS passem por um processo de
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clarificacdo, uma etapa fundamental para a comercializagdo (ULLAH
et al,, 2019).

O uso de enzimas no processamento industrial de sucos tem
ganhado destaque. A clarificacao enzimatica aumenta o rendimento,
a estabilidade no armazenamento, apresenta um produto final com
mais qualidade, é sustentdvel, além de apresentar alta eficiéncia
catalitica e baixo consumo de energia, com isso, € uma alternativa
com grande potencial para substituicao de métodos convencionais
(SHARMA et al,, 2017).

As pectinases sao as enzimas mais utilizadas no processamento
de sucos, elas atuam na hidrdlise da pectina, amolecendo o tecido da
parede celular e reduzindo sua capacidade de retengao de dgua, o que
resulta em uma maxima extragcao do suco, liberagao de componentes
fendlicos e nutricionais, além de reduzir a viscosidade (VIVEK et
al, 2019). A tabela 4 apresenta aplicacdes da enzima pectinase na
clarificagao de diversos sucos de frutas.

Tabela 4. Enzimas pectinases na clarificacao de sucos de frutas.

Enzima Microrganismo Suco de fruta Referéncia
Clarificado
Pectinase Bacillus sub- Amora preta, Prajapati et al,,
tilis maga,
(2021)
laranja e abacaxi
Poligalactu- Calonectria Maca Azar et al,(2020)
ronase pteridis
Exopoliga- Penicillium Maca, manga e pés- Amin et al, (2020)
lacturonase . B sego
janczewskii
Poligalactu- Aspergillus Roma Patidar et al,, (2020
ronase niger
Pectinase Aspergillus sp. Laranja KCetal, (2020)
Pectina liase Asperqgillus Mag3, laranja e Portucu etal, (2017)
niger roma
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Pectina liase Bacillus pu- Uva preta, roma, Babagil; Nadaroglu
milus péssego,maga e (2022)
ameixa

Azar et al. (2020), aplicaram uma poligalacturonase produzida
pelo fungoCalonectria pteridis na clarificacdo de suco de maca, como
resultado alcancaram um aumentode 10,65% no volume do suco e
40,93% na quantidade de acUcares redutores em relagao ao controle.
Com relagdao ao pH, a atividade maxima da poligalacturonase foi
alcancada em pH 4,0.

Vinhos

A utilizacdo de coquetéis enzimaticos comerciais com atividade
de pectinase é muito comum durante o processo de vinificacao para
quebrar a pectina da parede celular da uva (MERIN; MORATA DE
AMBROSINI, 2015).

Asenzimassao adicionadasdurante o processo de esmagamento
das uvas ou no mosto de vinho, propiciando melhora na extracdo do
suco, aumentando o contelddo de terpenos no vinho, melhorando a
liguefacao, clarificagao e filtrabilidade, liberando mais compostos de
cor e sabor e contribuindo positivamente para o bouquet do vinho
(VAN RENSBURG; PRETORIUS, 2000).

No trabalho de Merin e Morata de Ambrosini (2020) foram
avaliados os efeitos da cepa pectinolitica Aureobasidium pullulans
aplicada a maceragao pré-fermentativa a frio e fermentacao a baixa
temperatura, na extragao de antocianinas, propriedades tecnoldgicas
e nos atributos sensoriais dos vinhos Malbec. Os vinhos com a cepa
pectinolitica apresentaram maiores antocianinas totais, indice
polifendlico total e intensidade de cor, além de tempos de filtragcao
30% menores.

Inddstria de rag¢éo animal

As pectinasessaousadasnocoquetelenzimatico paraaprodugao
de ragdes para animais. A enzima é adicionada na alimentagao animal
com o objetivo de eliminar os fatores antinutricionais da pectina e da
celulose e liberar os nutrientes, melhorando com isso a digestibilidade
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do animalem uma ampla faixa, e promovendo a viscosidade do tecido
vegetal (AJILA et al,, 2012).

Biorrefinaria

As biorrefinarias sao indUstrias que possuem uma gama de
tecnologias capazes de transformar a biomassa em seus componentes
mais simples como proteinas, aglcares, triglicerideos (MAZZEI et al,,
2021).

Enzimas pectinases sdao muito utilizadas em biorrefinarias para
degradar polissacarideos presentes na parede celular de residuos
agroindustriais. Esses residuos sao processados até a redugao em
acucares simples para que possam ser convertidos em bioetanol ou
usados como acglcares fermentaveis (HOSSAIN et al., 2017).

Biolimpeza

No processo de biolimpeza as pectinases atuam removendo
ceras e outras impurezas nao celuldsicas, fornecendo uma superficie
mais suave para o algodao. Os processos de lavagem alcalina utilizam
produtos quimicos como hidréxido de sédio, porém o custo total
é alto e o processo é realizado em alta temperatura e requer varias
lavagens como pds- tratamentos, o que demanda alto consumo de
agua e energia. Com isso a lavagem enzimatica, que é conhecida como
bio-limpeza, é um processo eficaz para limpar o tecido sem impacto
negativo no meio ambiente ou no tecido (AGCARWAL et al,, 2020).

Aggarwal et al. (2020) produziram uma pectinase extracelular
termoestavel de Candida sp. isolada de efluente da industria téxtil
para aplicagdo na biolimpeza. O extrato enzimatico bruto apresentou
estabilidade enzimatica em uma ampla faixa de temperatura (30°C a
90°C), e atingiu um pico maximo em pH5,5. Alavagem- branqueamento
convencional resultou em maior perda de peso (3,9%) em comparacao
com a biolimpeza enzimatica e todas as amostras biolimpas com
a enzima apresentaram absorvéncia instantanea, o que indica a
eficiéncia da lavagem, bem como a adequacao do algodao tratado
para o tingimento.

CONSIDERACOES FINAIS
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Pectinases sdo enzimas que possuem uma ampla aplicagao em
diversosseguimentosdaindustria,como nainddstriadealimentos para
despectinizagdo de varios sucos de frutas, melhorando a qualidade,
rendimento e filtrabilidade dos sucos. Possuem influéncia nas
propriedades sensoriais e tecnoldgicas dos vinhos, tém aplicacdes nas
indUstrias de tratamento de téxteis, papel, ragdo animal, biorrefinaria
e extragao de pigmentos. As enzimas podem ser obtidas de diversas
fontes, mas a maioria é originada de bactérias, fungos e leveduras,
com isso os frutos sao excelentes fontes de microrganismos devido
possuirem em sua composicao diversos nutrientes que influenciam
0 crescimento microbiano, porém muitas frutas nativas amazoénicas
ainda permanecem pouco exploradas por falta de informagdes sobre
seu potencial tecnoldgico e seus compostos nutricionais. Dessa forma,
€ necessario explorar a biodiversidade desses frutos para encontrar
espécies produtoras de enzimas propriedades para aplicagdes
biotecnoldgicas.
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CAPITULO IV - LIPASE MICROBIANA: MERCADO, PRODUCAO,
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O grande potencial industrial das lipases microbianas deve-se
a alta estabilidade fora da célula, variedade de atividade catalitica
e maior rendimento quando comparadas as enzimas de origem
vegetal e animal (BALDO et al,, 2020). Dentre os microrganismos, as
bactérias se destacam como promissoras fontes de lipases, sendo
os géneros Bacillus, Pseudomonas, Burkholderia e Staphylococcus
ja reconhecidos como produtores da enzima (LIU & KOKARE, 2023;
OLIVEIRA et al,, 2014; SALIHU et al,, 2016).

Na industria de alimentos as lipases microbianas podem
ser utilizadas como aditivos em alimentos (panificagdo, queijos,
manteiga, chas) para modificar e realgar as propriedades sensoriais,
em detergentes para hidrolisar gorduras, no tratamento de efluentes
oleosos, e ainda, nas industrias farmacéuticas (octalactinas,
nonanolideos), de cosméticos, agroquimicas e oleoquimicas, por isso
a demanda no mercado é elevada (METHA et al,, 2021).

Apesar da importancia, os custos de producdo sdao um grande
obstaculo para a aplicagcao industrial de lipases. Uma alternativa
para diminuir estes custos € a utilizacao de residuos ou subprodutos
industriais como fonte alternativa de nutrientes para o crescimento
microbiano e produgao de enzimas. Além disso, o uso desses materiais
como substrato para o cultivo de microrganismos visando a producao
de enzimas pode minimizar os problemas ambientais relacionados ao
seu descarte (BALDO et al.,, 2020).

O Brasilimporta grande parte das enzimas utilizadas, entretanto,
0 pais tem um potencial gigantesco para ser autossuficiente pelo
fato de apresentar uma das maiores biodiversidades do mundo, com
abundancia em matérias-primas que poderiam ser utilizadas como
fontes de inUmeras pesquisas para a producao de enzimas, e de
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substratos de baixo custo para as fermentacdes (DABAJA et al, 2018).

MERCADO GLOBAL E BRASILEIRO DE ENZIMAS

O mercado global de enzimas foi avaliado em US$ 10,25 bilhdes
em 2022, e deverd chegar a US$ 16,9 bilhdes até 2027, registrando uma
taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 6,8 % de 2022 a 2027,
principalmente devido ao uso nos setores da indUstria de alimentos,
bebidas, farmacéutico, producao de biocombustiveis e alimentacao
animal (RESEARCH AND MARKET, 2023). Nesse cenario, as lipases
sao responsaveis por 10% das enzimas no mercado mundial e esse
valor tende a crescer 8,8% até 2025, e dessa forma atrair cada vez mais
interesse de producdo a partir de novas fontes (DA SILVA FRANCA et
al,, 2020).

O mercado global de enzimas alimentares prevé uma receita
de US$ 3,1 bilhdes em 2026, com um CAGR de 6,4 %. A indUstria foi
avaliada em aproximadamente US$ 2,2 bilhdes em 2021 (MARKERTS
RESEARCH REPORT, 2023). Esse aumento exponencial se deve a
demanda crescente por ingredientes naturais e aditivos alimentares,
conscientizacdo sobre os beneficios das enzimas, crescimento da
industria de processamento de alimentos, o surgimento de novos
campos de aplicagcao de enzimas e o desenvolvimento de novas
tecnologias que utilizem enzimas industriais (TEIXEIRA & MILAGRE,
2020).

As lipases devem ser o tipo enzimatico com maior crescimento
até 2026 e a regiao da Asia-Pacifico (China, india, Australia, Nova
Zelandia, Japao, Malasia, Indonésia, Tailandia, Filipinas, Vietna
e Cingapura) poderd ser o mercado que mais cresce durante o
periodo de 2019 a 2026, esse dominio deve-se principalmente as
inovagdes tecnoldgicas em equipamentos, fibras sintéticas, logistica
e globalizacdo dos negécios (MARKERTS RESEARCH REPORT, 2023).

As principais empresas que operam no mercado de enzimas
alimentares no Brasil sao: ABF Ingredientes, DuPont de Nemours
Inc. (EUA), Koninklijke DSM NV (Holanda), Chr. Hansen Holding AS
(Dinamarca), Novozymes (EUA). Destas empresas, cerca de 60% em
estados da regiao Sul e Sudeste. Essas empresas atuam na exportacao
de enzimas industriais e seus concentrados (proteases, celulase,
amilases, papaina, coalho, a-amilase) (RESEARCH AND MARKET, 2023;
PINTO, 2021).
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Segundo os dados do Ministério da Economia, IndUstria,
Comércio Exterior e Servicos, no ano de 2022 o Brasil exportou um
total de 6.162 toneladas de enzimas e preparagdes enzimaticas, os
principais compradores foram a Argentina, Paraguai e China. Porém,
as importagcdes representaram 2,8 % das importagcdes mundiais
de enzimas, correspondendo a 18.478 toneladas de enzimas
principalmente dos seguintes paises: Dinamarca, Estados Unidos e
Franca.

LIPASES

As lipases (triacilglicerol acil hidrolase, E.C. 3.1.1.3) sdo enzimas
pertencentes a classe das a/B-hidrolases e catalisam diversas reacdes,
como a hidrélise de ligagcdes ésteres transformando triglicerideos em
diglicerideos, monoglicerideos, acidos graxos e glicerol e também
podem catalisar, na auséncia de agua, reacdes de esterificacao,
transesterificacao e aciddlise (WADIA & JAIN, 2017).

O sitio ativo das a/f hidrolases consiste de uma triade catalitica
altamente conservada composta por um residuo nucleofilico, que no
caso das lipases é sempre uma serina, um residuo catalitico acido,
que pode ser um acido aspartico ou acido glutamico, e um residuo
catalitico basico, geralmente uma histidina. O residuo acido catalitico
estd localizado apds a cadeia B6 ou B7 da folha B central, e esta ligado
por hidrogénio a histidina catalitica que esta localizada em uma alga
apos a cadeia B8 da dobra da a/B-hidrolase (CARVALHO, 2015).

As lipases possuem uma protecao do seu sitio catalitico
denominada “tampa”, que é uma estrutura helicoidal hidrofébica.
Esta estrutura secundaria define o estado da enzima, onde com a
tampa aberta, a enzima esta na sua conformacao ativa, e o substrato
pode entrar em contato com o sitio ativo, realizando assim a catalise
enzimatica. J& com a tampa fechada, a conformacdo enzimatica esta
inativa, e o substrato nao tem acesso ao sitio ativo (FRANCOLINI et al,,
2020). A abertura ou fechamento desta estrutura estd inteiramente
ligada ao ambiente que a enzima se encontra e devido a sua
caracteristica hidrofébica, microambientes hidrofébicos auxiliam
para uma conformacao aberta (Figura 1).
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Figura 1. Representacao da conformacgao aberta e fechada da lipase frente ao substrato

Fonte: Préprio Autor (2023).

As caracteristicas das lipases dependem principalmente
das fontes de extracao, mas de modo geral, as propriedades que
elas apresentam incluem alta especificidade (regiospecificidade,
quimiospecificidade e enantioseletividade), estabilidade a variagdo
térmica, a variacao de pH, a presenca de ions, a solventes organicos,
alémde possuirem natureza biodegradavel e nao téxica, apresentarem
alta eficiéncia catalitica e atuarem sem a necessidade de um cofator

(KIRAN et al, 2016).

PRODUGAO DE LIPASES

As lipases sao onipresentes na natureza e sao produzidas por
plantas, animais e microrganismos, porém as fontes microbianas se
mostram mais promissoras para esta sintese enzimatica com fins de
aplicacao industrial, por diversos motivos: produgao por processos
fermentativos em grande escala com regularidade, requerimentos
nutricionais simples, alta variedade, rendimento elevado quando
comparado as lipases de origem vegetal e animal e alta estabilidade
fora da célula (BALDO et al., 2020; RIGO et al., 2021).

Muitos microrganismos sao conhecidos como potenciais
produtores de lipases. Fazem parte desta categoria os fungos,
leveduras e bactérias (Gram-positivas e Gram-negativas), sendo
que as lipases produzidas por estes microrganismos sao, em sua
maioria, consideradas extracelulares (OLIVEIRA, 2020). Dentre
0s microrganismos produtores, as espécies que se destacam
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para a produgao sao: os fungos, especialmente dos géneros de
Rhizopus, Aspergillus, Penicillium, Geotrichum, Mucor, Rhizomucor,
leveduras dos géneros Candida, Yarrowia, Pichia, Rhodotorula e
Saccharomycopsis, e bactérias dos géneros Bacillus, Pseudomonas,
Burkholderia e Staphylococcus (LIU & KOKARE, 2023).

Mais da metade das lipases industriais é produzida por
leveduras e fungos filamentosos e cerca de 30% por bactérias. Apenas
8% sao produzidas por animais e 4% por plantas (RIGO et al,, 2021).
Em estudos cientificos relacionados a capacidade de produgao de
lipase extracelular, 70% tém foco em fungos filamentosos, seguido
pelas leveduras 23,3% e bactérias 6,6% (GUEDES et al., 2021). Portanto,
o estudo de bactérias como fonte de lipase se torna justificavel.

Aproducao das lipases microbianas esta ativamente relacionada
a varios fatores, como os nutricionais (concentracdes de nutrientes
como fonte de carbono e nitrogénio e presenca ou auséncia de
indutores) e fatores fisicos (aeracdo do meio, agitacdo, temperatura
e pH) (BHARATHI et al,, 2019; COLLA et al,, 2016). Logo, estes fatores
devem ser avaliados e selecionados de acordo com o microrganismo
e com a isoforma da lipase produzida, pois a conformacao da proteina
que confere a sua atividade enzimatica pode ser afetada, interferindo
na sua capacidade catalitica (FARINAS, 2015; DE MORAIS JUNIOR et
al,, 2016).

Os sistemas de fermentacado submersa e em estado sélido sao
técnicas amplamente utilizadas para produzir a enzima lipase a partir
de microrganismos (BHARATHI, et al., 2019). A fermentagao submersa
é a mais utilizada para producgao enzimatica e é caracterizada pela
suspensao dos microrganismos em meio fermentativo liquido, rico
em nutrientes dissolvidos. A preferéncia por esse método em escala
industrial se da pela facilidade das etapas posteriores para purificacao
dos produtos finais, que pode ser realizada por um simples processo
de filtragcao ou centrifugacao, sendo possivel ainda, a utilizacao da
massa celular para cultivos futuros (OLIVEIRA, 2015; TEIXEIRA, 2017,
MESSIAS et al., 2011).

Na fermentacdo em estado sdlido, os microrganismos se
desenvolvem utilizando o substrato insoldvel como fonte de carbono
e energia na auséncia de agua livre (SOCCOL et al, 2017; RIGO et
al., 2021; BHARATHI et al,, 2019). Na Tabela 1 estdo apresentadas as
condicoes, fontes de nutrientes e sistemas utilizados para a produgao
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de lipase de diversas linhagens de Pseudomonas.

Tabela 1. Producdo de lipase do género Pseudomonas entre 2012 a 2023.

Tipo
de
Microrganis- | Culti- | Fonte de | Fonte de Condicoes | Rendi-
mo vo Carbono | nitrogénio | de cultivo | mento Autor
P. aeruginosa Maltose, 120 h,
PseA Torta de pH7.,0, Car-
pihao- Nitrato de | 30°C, 140 valho,
FES -manso sodio rom 11,37 U.g" (2022)
24h, pH Sutar
P.aerugino- Azeite de 7,0,30°C, | 34,724 etal,
sa VSJKR-9 FSM oliva Peptona 100 rpm UmL? (2023)
Peptona e Fatima

, Extrato de | 48 h, pH etal,
P. putida 922 | FSM Oleo de | Levedura 10 30°C 24 UmL?! (2014)

48 h, pH 70 Umg’ Chou-

P.plecoglossi- ; 7,0,37°C, dhar,
cida S7 FSM Oleo de | Maltose 150 rpm (2023)
Extracto 24h, pH Baldo
Pseudomonas Goma de | de leve- 9,0,35°C, |272,6 etal,
sp. FSM lecitina | dura 200 rpm U.mL” (2020)
; 24 h, pH Luz
Oleo de 7,0,30°C, etal,
P. fluorescens | FSM soja Triptona 150 rpm 15 U.mL" (2021)
Zou-
Extrato de | 24h, pH aqui
levedura, 7,0,30°C, etal,

P. aeruginosa | FSM Dextrose | peptona 125 rpm 37 UmL! (2012)

22h, 37°C, Bisth
P. aeruginosa Azeite de | Extrato de | pH 9,0, 6815 etal,
MTCC10,055 | FSM oliva levedura 100 rpm UmlL! (2013)
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Torta de 60h, pH Bose
P. aerugino- pinhao- Nitrato de | 6,7,30°C, etal,
sa AAU2 FSM manso potdssio 150 rpm 0,43 U.mL" | (2013)

Nota: FSM: fermentacao submersa e FES: fermentacdo em estado sélido. Fonte: Pré-
prio Autor (2023).

UTILIZAGAO DERESIDUOS AGROINDUSTRIAIS PARAPRODUGAO
DE LIPASE

Para tornar mais viavel a producao destas enzimas algumas
estratégias podemseradotadas, comoasubstituicao doscomponentes
do meio de cultivo por materiais de baixo custo ou até mesmo
residuos (THAKUR, 2012). Os residuos agroindustriais sdo recursos em
potencial para o uso biotecnoldgico por serem produzidos em grandes
quantidades e por apresentarem um uso ainda limitado. Além disso,
apresentam um baixo custo, grande disponibilidade e composicao
nutritiva, contendo fontes de carbono, nitrogénio e minerais. A
utilizacao desses residuos ainda soluciona problemas ambientais,
que poderiam ser causados por seu descarte incorreto (TREICHEL et
al,, 2010). A Figura 2 ilustra alguns dos residuos mais utilizados pelos
pesquisadores no periodo de 2010 a 2022 para a produgao de lipase.

Figura 2. Residuos agroindustriais mais utilizados em publicagdes cientificas como substrato para produgao de
lipase microbiana.

Fonte: Adaptado de Guedes et al., (2021).
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Residuos agroindustriais como o glicerol bruto e efluente
do biodiesel sao substratos ricos em lipidios que podem ser
utilizados como alternativa de indutores para a producao de lipase
de Pseudomonas, tornando-se subprodutos com valor agregado
(OLIVEIRA et al., 2018; SILVEIRA et al,, 2016; BALDO et al,, 2020).

O efluente do biodiesel é um liquido viscoso com cor branca
opaca, alcalino e contém alto teor de moléculas organicas (dcidos
graxos livres, ésteres metilicos, acilglicerdis, metanol e glicerol),
gordura residual, sais sollveis (cloretos e sulfatos), catalisadores
remanescentes, sab3o de sédio e potassio (VELIKOVIC et al., 2014).
Devido essa riqueza de compostos, varios processos de tratamento
foram desenvolvidos para os efluentes gerados pela producao de
biodiesel via transesterificacdo em meio alcalino (fisico-quimicos,
eletroquimicos e oxidagado avangada) (GALEANO, 2021). Contudo, ndo
se observa o desenvolvimento de pesquisas avaliando o seu potencial
uso biotecnoldgico.

A possibilidade de aproveitamento desse residuo agroindustrial
tem grande importancia ambiental e econdmica. Ele pode representar
uma promissora fonte de carbono para producao de lipase bacteriana
(UDAY et al, 2016). Ao avaliar diversos residuos agroindustriais
(milhocina, glicerol bruto, éleo de algodao e efluente do biodiesel)
como indutores em cultivo submerso para producao de lipase por
Pseudomonas aeruginosa TCMK 71 autdctone de fruto amazdnico,
Vasconcelos (2023) constatou que a maior producio foi observada
com efluente do biodiesel (2,46 + 0,01 UmL"), seguida de dleo de
algodao (1,98 £ 0,03 U.mL").

OTIMIZAGAO DA PRODUGAO DE LIPASE

A utilizacao de ferramentas estatisticas tem sido explorada
para a otimizagao das condi¢des de cultivo de microrganismos para
o aumento na producao de enzimas (OHARA et al,, 2015; UDAY et al,,
2016). Na Tabela 2 estdo relacionados os delineamentos experimentais
que tém sido utilizados para maximizar a produgao de lipase.
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Tabela 2. Delineamentos experimentais utilizados para produgao de lipase bacteriana

Microrga- | Tipo de Parametros otimiza-
nismo cultivo Delineamento | dos Autor
Pseudo-
monas
aerugino- Concentragao de fonte
sa TCMK de carbono e nitrogé- | Vasconcelos,
71 FSM DCCR nio, pH, temperatura (2023)
Pseudo-
monas Rotagao, tempo, ae-
aerugi- racao e tamanho do
nosa FSM DCCR inéculo Corréa, (2015)
Bacillus Temperatura, pH, teor
lichenifor- de umidade, biosur- Sahoo et al.
mis FSM DCCR factante (2018)
Burkhol- Concentragdo da fonte
deria ce- de carbono e nitrogé- | Castiglioni et al.
pacia FSM DCCR nio, pH (2018
Concentragdes de resi-
duos agroindustriais
como de fonte de
Bacillus sp | FSM DCCR carbono Rezende, (2022)
Staphylo-
coccus pH, temperatura, agi- Behera et al.
hominis FSM DCCR tacao (2019)

Nota: FSM: fermentacao submersa. DCCR: Delineamento Composto Central Rotacio-
nal. MSR: Metodologia de superficie de resposta. Fonte: Préprio Autor (2022).

A metodologia de superficie de resposta (MSR) é um
planejamento experimental bastante vantajosa em relagao aos
métodos convencionais disponiveis, devido ao numero reduzido de
experimentos e a busca da interagao entre os fatores que possibilitam
a construcao de modelos, avaliagcao dos efeitos, dos fatores e obtencao
das condicdes étimas para respostas desejaveis (SHUKLA et al., 2007).
Dentre os métodos existentes, o Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR) é um planejamento que abrange uma area maior
de respostas experimentais desejadas, incluindo os pontos axiais,
permitindo avaliar efeitos lineares e quadraticos das variaveis sobre
as respostas e permitindo também o estabelecimento de um modelo
matematico descritivo das variagcdes das respostas em fungcao dos
fatores avaliados (R1ZZO, 2020).

Portanto, o desenvolvimento e validacdo de modelos
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matematicos sao ferramentas importantes para o controle e
otimizacao do processo pela reducao da quantidade de experimentos,
sendo valido avaliar o seu potencial na producgao de lipase (THAKUR,
2012).

IMOBILIZAQLO DE LIPASE

Por motivos praticos e econdmicos, a imobilizagao de lipases
€ vantajosa para sua utilizacao em aplicagdes industriais. Quando se
utiliza uma lipase imobilizada, se consegue, em alguns casos, maiores
eficiéncias cataliticas, além de realizar alteragdes nas caracteristicas
bioguimicas da enzima, que influenciam na estabilidade e eficiéncia
do biocatalisador (TRAN & BALKUS, 2011; BRENA et al,, 2013 SOUZA
etal, 2017).

As lipases podem ser imobilizadas por diferentes métodos,
no entanto devem ser levadas em consideragao as caracteristicas
especificas da enzima para determinar qual melhor procedimento de
imobilizacdo (ANDRADE et al, 2016; CAO et al,, 2016). Os métodos
de imobilizagdo podem ser classificados em dois grandes grupos: os
métodos fisicos e os métodos quimicos. Nos métodos fisicos nao
ocorre interagdes covalentes entre o suporte e a enzima, e pode
ocorrer por adsorcao ou encapsulacao. Pelos métodos quimicos sao
exploradas caracteristicas dos aminoacidos que formam a enzima e o
suporte, para que haja interagdes quimicas entre eles. Sao exemplos
deste método a imobilizagao por ligacdo covalente e o crosslinking
(LIU et al, 2011).

O método mais utilizado de imobilizacdo de lipases até o
presente momento é a adsorcgao fisica, pois tem fatores como a
simplicidade e o baixo custo associados a sua aplicagao. Além disso
provoca pouca alteragao na estrutura conformacional da enzima e em
seu sitio ativo, que por ndo envolver ligacdo quimica entre o suporte
e a enzima, evita distor¢des do sitio ativo da proteina (PASSARI, 2022).
Porém, a fixagcao covalente de uma enzima a um suporte é o método
de imobilizacao mais interessante do ponto de vista industrial, dado
o ganho de estabilidade frente a outros métodos, como o da adsorgao
fisica (PATEL et al., 2021).

Diferentes suportes podem ser utilizados para imobilizagao
de enzimas (CANILHA et al, 2006; MENDES et al, 2011). O
polihidroxibutirato (PHB) um polimero organico sintetizado por
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bactériasapartirdepequenasmoléculascomooacidobutirico,destaca-
se por apresentar as caracteristicas esperadas em suportes organicos
(alta cristalinidade, biocompatibilidade e biodegradabilidade, boa
resisténcia mecanica, capacidade de regeneracao, além de ser atdxico
e inerte) propicios a imobilizacdo (MENDES et al., 2011).

Ademais, o PHB ja é produzido em escala industrial, inclusive
por uma empresa brasileira, a PHB Industrial S.A, sendo de facil
disponibildade e de valor acessivel. No entanto, existem poucos
estudos avaliando o potencial uso do PHB como suporte para
imobilizagao de enzimas, tornando-o uma alternativa promissora para
imobilizagcao de lipase bacteriana.

APLICAGAO NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

A utilizacdo de enzimas como catalisadoras das reagdes de
sintese de ésteres se torna um atrativo para a indUstria de alimentos,
que a partir destas metodologias consegue reduzir custos e etapas do
processo, além de ser uma sintese natural, com maior rendimento e
menores chances de formacao de produtosindesejaveis (YAMAGUCHI,
2017; SA et al, 2017; BAYOUT et al, 2020).

As lipases atuam na producgao de acidos graxos poliinsaturados
e na sintese de ésteres e alcoois. Esses compostos gerados sao
empregados na producao de alimentos saudaveis e até mesmo
na formulagcdo de suplementos alimentares (SALIHU et al, 2016).
Os ésteres aromaticos formados pelo uso de lipases sao também
conhecidos como bioaromas (BAYOUT et al., 2020). Nos processos de
panificacao e fabricagdo de bebidas, como vinho, sao mais utilizadas
para melhorar sabor e aroma. Em carnes sdo utilizadas para torna-
las mais saudaveis, com processos de transesterificacao, que auxiliam
na formagao de sabor e aroma, além de reduzir as taxas de gorduras
(RAVEENDRAN et al,, 2018; GUERRAND, 2017; PEREIRA et al., 2019).

Para utilizacao industrial, na sintese de ésteres aromaticos ou
outros processos é recomendado o uso da lipase em condi¢des de
imobilizacao. A imobilizagcdo consegue superar algumas limitacdes
que a enzima em seu estado livre teria, como: solubilidade, pureza,
aumento da atividade, reducao de possivel inibicao e aumento da
estabilidade. Além de superar essas possiveis limitacdes, as lipases
imobilizadas conseguem obter algumas vantagens nos processos
industriais, como a reutilizacao, controle das rea¢des, utilizacao em
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diferentes configuracdes de reatores e menores perdas em fluxos
continuos (CAl etal., 2017; DE MENESES etal., 2019; DA SILVA CORREA
etal, 2020).

Portanto, o estudo da produgao de ésteres utilizando lipase
bacteriana imobilizada pode gerar novas referéncias para a literatura
além disso ampliar o campo de aplicagdes industriais.

CONSIDERACOES FINAIS

As lipases microbianas tém merecido atencao especial devido
a sua versatilidade e potencial de aplicagdo em diversos seguimentos
da industria, como a hidrélise de gorduras e dleos vegetais e o
tratamento de efluentes com altas cargas de gorduras. Na industria de
alimentos, as lipases podem ser utilizadas para a sintese de compostos
de aromas e sabores, além de serem adicionadas as formulagdes dos
produtos e estes podem receber o rétulo de produto natural. Nesse
sentido, seu uso para a producao de bioaromas tem se mostrado
promissor devido a crescente demanda por ingredientes naturais em
produtos alimenticios.

Logo, a busca de novas linhagens bacterianas, bem como a
utilizagao de residuos agroindustriais como fonte de nutrientes para
producao de lipase estimulam pesquisas para encontrar melhores
condigdes de produgao, imobilizagao, levando a maior viabilidade da
aplicacao da enzima no setor industrial.
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As leveduras sao microrganismos unicelulares, tolerantes a
variagdes ambientais, amplamente distribuidas em diversos habitats,
incluindo frutos e plantas. E uma das op¢des para o controle bioldgico
é o uso dessas leveduras (LAHLALI et al, 2022). A aplicagao de
leveduras em pds-colheita tem sido estudada como uma pratica de
conservacao que oferece a possibilidade de aumentar a qualidade
dos frutos, reduzir o uso de produtos quimicos e prolongar sua vida
util (QADRI, R. et al, 2020).

Os frutos amazdbnicos sao uma fonte importante de leveduras
para possiveis aplicacdes no controle bioldgico (VEGAS et al,
2020). Estudos mostram que a diversidade de leveduras presente
nesses frutos é elevada, e que muitas dessas leveduras apresentam
propriedades antagbnicas contra diferentes patdgenos, incluindo o C.
gloeosporioide (PETERS et al, 2020).

Um dos principais mecanismos envolvidos na acao antagdnica
das leveduras é a producao de compostos antimicrobianos, como
acidos organicos, perdxido de hidrogénio, etanol, entre outros (YAO
et al, 2022). Além disso, as leveduras também podem estimular a
resisténcia do hospedeiro, produzir enzimas que degradam a parede
celular do patégeno ou competir por nutrientes no ambiente (ZHANG
etal,2020).

Os estudos sobre a aplicacdo de leveduras amazdnicas no
controle da antracnose em mangueira tém mostrado resultados
promissores. Em alguns casos, a aplicacao de leveduras especificas
reduziu a severidade da doenca em até 50% (ASSUMPCAO;
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NUNES,2022). Além disso, foram observados aumentos significativos
na atividade de enzimas antioxidantes e anti-inflamatérias, bem como
na producao de compostos bioativos, indicando que as leveduras
podem melhorar a qualidade nutricional dos frutos (SILVA et al,, 2022).
Portanto, nota-se que as leveduras isoladas de frutos amazobnicos
apresentam um grande potencial como op¢ao de controle bioldgico
contra a antracnose pds-colheita em mangueira causada pelo
fitopatégeno Colletotrichum gloeosporioide (CARNEIRO et al., 2020).

Assim, este estudo tem como objetivo revisar o uso de
leveduras isoladas de frutos amazénicos como uma opgao efetiva de
controle bioldgico contra a antracnose em manga. A revisao apresenta
0s avangos recentes na pesquisa sobre leveduras isoladas de frutos
amazdnicos e seu potencial como agente de biocontrole contra a
doenca, além de destacar novas perspectivas para o desenvolvimento
de biofungicidas com base em leveduras.

A cultura da Mangifera indica

A Mangifera indica, popularmente conhecida como manga,
é uma das frutas tropicais mais cultivadas e consumidas em todo
o mundo (THAKOR, 2019). Originaria da india, a espécie pertence
a familia Anacardiaceae e é caracterizada por sua polpa suculenta
e aromatica, rica em vitaminas, minerais e antioxidantes (ANAYA-
ESPARZA; MONTALVO-GONZALEZ, 2019).

A polpa da manga apresenta uma grande variedade de
compostos bioativos, incluindo carotenoides, flavonoides, taninos,
acidos organicos, aglcares e vitaminas (LEBAKA et al, 2021). Estes
compostos conferem a manga diversas propriedades nutricionais
e funcionais, tais como acao antioxidante, anti-inflamatdria, anti-
diabética, anti-cancerigena, imunomoduladora, entre outras (GUPTA
etal,2022).

Além disso, a manga € um importante recurso econdmico para
muitos paises produtores, tanto para consumo interno quanto para
exportacdo (WARDHAN; DAS; GULATI, 2022). No Brasil, a cultura
da manga é amplamente disseminada, principalmente nos estados
da Bahia, S0 Paulo, Minas Gerais, Pernambuco e Ceard (ANDRADE
et al, 2023). A producdo de manga no pais tem se expandido nos
ultimos anos, em virtude do aumento da demanda e da valorizagao
dos mercados interno e externo (MEHDI et al,, 2021).
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O uso terapéutico e medicinal da manga é relatado ha séculos,
em diversas partes do mundo (ALAIYA; ODENIYI, 2023). Diversos
estudos tém avaliado os efeitos da manga sobre a saude humana,
incluindo sua acao no controle do diabetes, na preven¢ao do cancer,
na protecao cardiovascular, na melhora da funcao gastrointestinal,
entre outros (JIDEANI et al,, 2021).

Devido ao seu grande potencial terapéutico e nutricional, a
manga tem sido objeto de inUmeras pesquisas cientificas (MIRZA et
al, 2021). No entanto, apesar de seus beneficios, alguns compostos
da fruta podem apresentar efeitos indesejaveis em determinadas
condi¢gdes, como a presenca de alergénicos e a interferéncia com
medicamentos em determinadas condi¢cdes (DUDA-CHODAK;
TARKO, 2023).

Portanto, é importante continuar a investigar a composicao
quimica e os efeitos bioldgicos da manga, a fim de se compreender
melhor seus efeitos na saude humana e sua utilizagcao terapéutica
adequada e segura (YAP et al, 2021). O desenvolvimento de
cultivares de manga com caracteristicas nutricionais diferenciadas, o
aprimoramento da pds-colheita e do manejo da cultura sdo questdes
importantes para garantir a producao de uma fruta cada vez mais
saudavel e nutritiva (GONZALEZ-ESTRADA et al, 2019).

Microbiota da Mangifera Indica

A microbiota da Mangifera indica é composta por diversos
micro-organismos, incluindo bactérias acido-laticas, leveduras e
patégenos (RUIZ RODRIGUEZ et al, 2019). Dentre esses, as bactérias
acido-laticas sao os principais agentes responsaveis pela fermentacao
da manga, contribuindo para a formacao do aroma, sabor e textura
do produto (RODRIGUEZ et al, 2021). Além disso, essas bactérias
possuem propriedades probidticas, que ajudam a manter o equilibrio
da flora intestinal e fortalecer o sistema imunoldgico (DHILLON et al,,
2021).

Apesar dos beneficios da microbiota da Mangifera indica, alguns
patégenos também podem contaminar o fruto, como Salmonella e
Escherichia coli (ERICKSON, 2020). Essa contaminagao pode ocorrer
durante o cultivo, colheita, armazenamento e transporte da fruta,
sendo necessario um cuidado especial na selecao dos fornecedores e
nos processos de producao (ONYEAKA; NWABOR, 2022).
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Portanto, para garantir a seguranca alimentar da Mangifera
indica, é necessario realizar andlises microbioldgicas regulares,
monitorar as condi¢cdes de higiene ao longo da cadeia produtiva
e seguir as boas praticas de fabricacdo ((FOKOUO et al, 2023).
Além disso, estudos tém mostrado que a utilizacao de probidticos
selecionados pode auxiliar no controle da microbiota da fruta e
no aumento do potencial probidtico para o consumidor (MALIK;
KRISHNASWAMY; MUSTAPHA, 2021).

Doencas flingicas em Mangifera indica e perdas pés-colheita

As doengas fungicas sao causadas principalmente por fungos
dos géneros Colletotrichum, Alternaria, Fusarium, Botryodiplodia,
entre outros, que se instalam nas areas danificadas da fruta, como
cortes, rachaduras e lesdes, e se proliferam rapidamente, causando
podriddo e perda de peso (SHARMA, 2020). As perdas pds-colheita
causadas por esses fitopatdgenos representam um grande problema
para os produtores e comerciantes da mangifera indica, reduzindo
significativamente a qualidade e o valor de mercado final da fruta
(BALTAZARI et al., 2020).

Dentre as principais doencas fungicas que afetam a manga,
destacam-se a antracnose, causada pelo fungo Colletotrichum
gloeosporioides, e a podridao peduncular, causada pelo fungo
Lasiodiplodia theobromae (BAHADUR, 2019). A antracnose é
responsdvel por danos substanciais nas frutas, afetando sua qualidade
e reduzindo sua vida util (KANKAM et al, 2022). J&4 a podridao
peduncular afeta principalmente frutas maduras e pode se espalhar
rapidamente em condi¢cdes de alta umidade (HUSSAIN; USMAN, 2019).

O controle das doengas fungicas em mangas pode ser feito por
meio da utilizagao de medidas preventivas, como a adocao de boas
praticas de colheita e armazenamento, arealizagao de podas e limpeza
das plantas (BORDOH et al, 2020), além da utilizacdo de produtos
quimicos especificos, que devem ser aplicados de forma adequada
e seguindo as recomendacdes dos fabricantes (WORLD HEALTH
ORCANIZATION et al, 2020). No entanto, o uso indiscriminado
desses produtos pode trazer riscos para a saude humana e para o meio
ambiente, sendo necessaria uma aplicacao controlada e responsavel
(CHAUD et al, 2021).

Portanto, é importante que os produtores e comerciantes
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de mangas adotem medidas preventivas e de controle de doencgas
fungicas, com o objetivo de reduzir as perdas pds-colheita e garantir
a qualidade e a segurancga do produto final (NAIK; AMIN; SHERAZ
MAHDI, 2022). Além disso, é fundamental a realizacdo de pesquisas
cientificas sobre a prevaléncia e os tipos de fungos que afetam as
mangas, bem como o desenvolvimento de novas estratégias de
controle que sejam mais eficazes e sustentaveis (ISTURIZ-ZAPATA et
al,2022).

O fitopatégeno Colletotrichum gloeosporioides

O fungo Colletotrichum gloeosporioides é um fitopatdégeno
que causa a antracnose em culturas de diversas espécies, incluindo
culturas de grande importancia econdmica como manga, mamao,
banana, feijao, milho, tomate, café, entre outras (SANTRA; BANERJEE,
2020). Esta doenca é caracterizada por lesdes necréticas em partes da
planta como folhas, frutos e caules, resultando em perda de qualidade
e quantidade de producdo (ALGHUTHAYMI et al,, 2021).

Este fungo pertence ao género Colletotrichum que é composto
por mais de 190 espécies que sado distribuidas amplamente por todo
o mundo, afetando um grande numero de culturas importantes
(SILVA et al, 2020). A infeccdo comeca com a penetracdo do fungo
através de pequenos ferimentos ou estdmatos das folhas, resultando
em sintomas visiveis em alguns dias (ZIMOWSKA; KROL, 2021).
O crescimento do fungo dentro do tecido da planta pode levar ao
colapso total da parte infectada, principalmente quando ocorrem
condicdes climaticas favoraveis para a infecgao, tais como elevada
umidade e temperatura (UR REHMAN et al,, 2021).

O controle da antracnose é um desafio para os produtores,
que muitas vezes recorrem ao uso de fungicidas quimicos para lidar
com a doenca (KANKAM et al, 2022). No entanto, a resisténcia aos
fungicidas tem sido relatada em diversas culturas, tornando o controle
cada vez mais dificil (RAWAT; BISHT; NAITHANI,2021). Assim, hd um
grande interesse em alternativas mais sustentaveis, incluindo o uso
de leveduras antagonistas e a utilizacao de mecanismos de defesa
fisioldgicos e genéticos da planta (HERNANDEZ-FERNANDEZ et al,
2021).

Estudos recentes tém explorado a diversidade do fungo
Colletotrichum gloeosporioides e a sua resposta a variagdo ambiental,
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bem como a forma como a infecgdo por este fitopatdgeno afeta a
expressao genética e as respostas fisioldgicas das plantas hospedeiras
(OTERO-BLANCA et al, 2021). Os avangos na pesquisa gendmica
estao permitindo uma melhor compreensao da interagao entre o
fungo e a planta, bem como o desenvolvimento de estratégias mais
eficazes de controle da antracnhose (PENG et al, 2021).

Contudo, o fungo Colletotrichum gloeosporioides é uma
importante doenga das plantas que afeta uma grande variedade de
culturas (DENTIKA et al, 2023). O controle desta doenga é um desafio
significativo para os produtores, mas ha um crescente interesse em
alternativas mais sustentaveis que possam ajudar a minimizar o uso
de produtos quimicos e promover a sadde das culturas (PETERS et al,,
2020). A pesquisa atual esta focada em entender melhor a biologia do
fungo e desenvolver abordagens mais eficazes de controle no futuro
(GAO et al,, 2021).

Controle biolégico

O controle biolégico é um método de controle de pragas que
utiliza organismos vivos para reduzir ou eliminar pragas indesejaveis
(STENBERG et al, 2021). Esse método pode ser mais eficaz e
sustentdvel em comparacao com o uso de pesticidas quimicos, que
podem ter efeitos negativos para 0 meio ambiente e para a saude
humana (BAKER; GREEN; LOKER, 2021).

Existem dois tipos de controle bioldgico: o controle bioldgico
natural e o controle bioldgico aplicado (SHAVANOQOV; SHIGAPOV;
NIAZ, 2022). controle bioldgico natural é quando a populacdo de
pragas € mantida em niveis baixos por seus inimigos naturais, como
predadores, parasitoides e patdgenos. O controle bioldgico aplicado é
quando organismos vivos sao introduzidos no ambiente para controlar
a populacao de pragas (STENBERG et al, 2021).

O uso de controle bioldgico aplicado tem sido amplamente
utilizado na agricultura e na silvicultura (POSTALI PARRA; COELHO,
2019). Por exemplo, o uso de bactérias como Bacillus thuringiensis
para controlar a lagarta do cartucho nas culturas de milho e soja, ou
a liberagdao de vespas parasitoides para controlar a populacdao de
mariposas em plantagdes de frutas (MARRONE, 2019).

Portanto, o controle bioldgico é considerado um método
eficaz e sustentavel para controlar pragas em ambientes agricolas e
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silviculturais (BOSE et al,, 2022). No entanto, a selecao dos organismos
usados para o controle bioldgico e a manutencao de seu habitat sao
importantes para a eficacia ha longo prazo do método (LEUNG et
al,, 2020). Além disso, o controle bioldgico ndo deve ser visto como
uma solucao Unica para todas as situacdes, podendo ser combinado
com outras estratégias de biocontrole para obtengcao de melhores
resultados (PRICE-CHRISTENSON; YANNARELL, 2023).

Controle biolégico em Mangifera indica pés-colheita

O controle bioldgico pds-colheita em Mangifera indica surge
como uma alternativa promissora e sustentavel para proteger
as mangas de danos causados por microrganismos (SUDHA;
NARENDRAPPA; SIVAKUMAR, 2021).

O biocontrole pés-colheita consiste no uso de microrganismos
benéficos para controlar as pragas e doencas que afetam frutas e
vegetais apds a colheita (SELLITTO et al,, 2021). Estes microrganismos
sao aplicados na superficie do produto e atuam de diferentes
maneiras para prevenir ou reduzir a incidéncia de doencas (TAYE;
SAIKIA; PANGING, 2023).

Diversos estudos tém demonstrado a eficacia do controle
bioldgico pds-colheita em mangas (KONSUE; DETHOUP; LIMTONG,
2020). Entre os microrganismos utilizados destacam-se os fungos
antagonistas, como Trichoderma spp. e Clonostachys spp.
que produzem metabdlitos com atividade antifungica e atuam
competitivamente com os patdgenos por nutrientes e espaco na
superficie das frutas (AGUIRRE-GUITRON et al, 2022). Outros
microrganismos utilizados sao as bactérias produtoras de acido latico,
como Lactobacillus plantarum e Lactobacillus brevis, que inibem o
crescimento de fungos e bactérias patogénicas por meio da produgao
de acido latico (REYES-PEREZ et al,, 2019).

Além disso, o uso de extratos vegetais e 6leos essenciais tem
sido estudado como uma alternativa ao controle quimico de pragas e
doengas em mangas. Estes produtos possuem atividades antiflingicas
e antibacterianas e podem ser aplicados na superficie das frutas
como uma forma de prevencdo (SHAHBAZ et al, 2022). Dentre os
6leos essenciais mais estudados para o controle pds-colheita em
mangas destacam-se o 6leo de cravo-da-india, de canela e de limao
(CHOWDHURY et al, 2022).

93



ORGANIZADOR: ALEX FERNANDO DE ALMEIDA

Contudo, o controle bioldgico pds-colheita em Mangifera
indica apresenta varias vantagens em relacao ao controle quimico
convencional (ARAUJO et al,2020). Além de ser uma alternativa mais
sustentavel e segura para o meio ambiente e para a saude humana,
este método contribui para a valorizagao do produto final mediante a
obtencao de frutas de melhor qualidade e maior vida Util (AL-TAYYAR;
YOUSSEF; AL-HINDI,2020).

Controle biolégico em Mangifera indica integrado a substéancias
GRAS

A utilizagdo de substancias GRAS (Generally Recognized As
Safe), ou seja, substancias reconhecidas como seguras pelo FDA
(Food and Drug Administration), podem ser uma alternativa eficaz e
segura para o controle de pragas e doencas na Mangifera indica, sem
comprometer a qualidade do fruto e o meio ambiente (TORRES et
al,2022).

Dentre as diversas op¢oes de substancias GRAS, o 6leo de neem
tem se destacado como um eficiente agente de controle bioldégico em
diversas culturas (JAHAGIRDAR et al,2021). O éleo de neem é extraido
das sementes da arvore neem (Azadirachta indica), que é nativa da
fndia e é conhecida por suas propriedades inseticidas, fungicidas e
bactericidas (KUMAR et al,, 2022).

Além do 6leo de neem, outras substancias GRAS podem ser
utilizadas no controle biolégico da Mangifera indica, como extratos
de plantas, éleos essenciais e microorganismos (ARRUDA et al,, 2022).
Essas substancias podem ser combinadas estrategicamente com os
inimigos naturais para potencializar a eficacia do controle bioldgico
(GARCIA-RAMIREZ et al, 2023).

Portanto, o controle bioldgico integrado a substancias GRAS é
uma estratégia que visa a produg¢ao sustentavel de Mangifera indica,
reduzindo a utilizagao de agrotéxicos e aumentando a segurancga
alimentar e a qualidade dos alimentos produzidos (CONCALVES et
al,2021). E importante ressaltar que a escolha das substancias GRAS
deve ser baseada em estudos cientificos e na regulamentacao, para
garantir a seguranga do meio ambiente e dos consumidores (PIRES et
al,2022).
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Leveduras amazdnicas como opciao de biocontrole

Considerando a importancia econdmica da doencga antracnose,
pesquisas tém sido desenvolvidas para encontrar alternativas seguras
e eficientes para o controle do patégeno. Uma das possibilidades
é a utilizacdo de microorganismos endofiticos como agentes de
biocontrole (COSTA et al, 2021). As leveduras amazdnicas tém sido
estudadas como uma fonte promissora de biocontroladores, uma vez
que apresentam uma riqueza de espécies e capacidade adaptativa a
diferentes ambientes (MORAIS et al.,, 2022).

Poucos estudos foram realizados para avaliar o potencial
de leveduras amazbnicas no controle da antracnose pds-colheita
(VALE et al, 2021). Em um dos estudos recentes, foram identificadas
leveduras do género Pseudozyma isoladas de frutas da Amazodnia
que apresentaram atividade antagonista contra C. gloeosporioides.
Os testes in vitro mostraram que essas leveduras foram capazes de
inibir o crescimento do fungo e reduzir o ndmero de lesdes nas frutas
(KUMARI et al., 2021).

Outro estudo relata que algumas espécies de leveduras
amazbnicas ja foram identificadas como tendo potencial para
controle da antracnose. Um exemplo é a levedura Candida apicolq,
que foi avaliada em ensaios de laboratério e mostrou ser eficaz
contra a antracnose em feijado (SOUZA et al, 2019). Outra levedura,
a Sporidiobolus pararoseus, também foi identificada como tendo
propriedades antifungicas contra o Colletotrichum gloeosporioides
em abacate (BEZERRA; SILVA; MOTTA, 2019).

Outro estudo relatou a utilizagdo de uma mistura de leveduras
(Wickerhamomyces anomalus, Candida sake e Candida tropicalis)
como biocontrolador da antracnose em abacaxis. Os resultados
indicaram que a aplicagao das leveduras reduziu significativamente a
incidéncia e a severidade da doenca, tanto durante o armazenamento
quanto apds a comercializacdo dos frutos (MATOS et al, 2021).

Além do potencial biocontrolador, as leveduras amazobnicas
apresentam outras vantagens, como resisténcia a condi¢des adversas
de temperatura e umidade, possibilidade de aplicacao em grande
escala e seguranga ambiental e de saide humana (VEGAS et al,, 2020).

Portanto, a utilizacao de leveduras amazdnicas como agentes
de biocontrole da antracnose pds-colheita apresenta um enorme
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potencial, dada a eficiéncia encontrada em estudos recentes
(SAMARA, 2020). Novas pesquisas sdo necessarias para explorar a
diversidade de espécies e avaliar a aplicabilidade das leveduras em
diferentes cultivos e condi¢gdes de armazenamento.

CONSIDERACOES FINAIS

A antracnose é uma doenca fungica que afeta diversos frutos
pds-colheita, incluindo a manga. O uso indiscriminado de produtos
quimicos para o controle da doenca afeta a saude humana e o
meio ambiente. Portanto, o uso de agentes de controle bioldgico,
como as leveduras isoladas de frutos amazodnicos, se torna uma
opcao promissora. Além disso, as leveduras podem ser utilizadas em
substituicdo aos fungicidas quimicos, proporcionando um controle
eficiente e seguro da doenca. Portanto, as leveduras isoladas de frutos
amazdbnicos apresentam um grande potencial em se tornarem uma
alternativa viavel para o controle bioldgico da antracnose em frutos
de manga pds-colheita, mitigando os impactos ambientais e de
saude publica causados por fungicidas sintéticos. Entretanto, o tema
é amplo e heterogéneo, com muitas possibilidades de investigacdes
futuras, com isso, faz-se necessdrio mais pesquisas em campo e
aprimoramento de tecnologias para seu posterior uso em larga escala.
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A utilizacao de leveduras probidticas tem sido considerada
uma estratégia promissora na industria de alimentos, visando,
principalmente, promover beneficios a saude dos consumidores
(SILVA et al, 2018). Nesse contexto, os frutos amazénicos tém
despertado grande interesse devido as suas propriedades nutricionais
e potencial terapéutico. Esses frutos sao reconhecidos por serem ricos
em compostos bioativos, antioxidantes, fibras e vitaminas, que podem
contribuir para a promogao da satide humana (CARVALHO et al,, 2013;
COSTA et al,, 2016; ALBUQUERQUE et al,, 2021).

Probidticos, por sua vez, sao microrganismos vivos capazes de
conferir beneficios a salde quando consumidos em quantidades
adequadas (FAO;WHO,2002). Dentre os microrganismos reconhecidos
como probidticos, pode-se destacar as leveduras, as quais podem
exercer efeitos positivos sobre o sistema imunolégico, melhora na
digestdo, auxiliar na absorcao de nutrientes e em alguns casos prevenir
doencas gastrointestinais (JARDIM;COSTA, 2022; GIORDANO et al,,
2019; DAHYIA;NIGAM, 2023). Tais caracteristicas tornam as leveduras
probidticas promissoras para a adicdo em alimentos, visando a
obtencao de produtos funcionais.

A regiao amazdnica abriga uma imensa diversidade de frutos
com propriedades nutricionais e funcionais singulares (FRANCA,
2022). A utilizagado de leveduras probidticas isoladas desses frutos
pode representar uma abordagem revoluciondria e sustentavel
para elaboracdo de alimentos funcionais inovadores (DA SILVA et al,,
2022: CONTRERAS-RODRIGUEZ et al., 2020). Além disso, a utilizacao
de leveduras probidticas autdctones da regiao amazdnica pode
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contribuir para a valorizacao e preservagao da biodiversidade local,
promovendo, por exemplo, o desenvolvimento socioecondmico da
regiao.

No entanto, é importante ressaltar que para aplicacao de tais
microrganismos em alimentos de forma eficaz, se faz necessario
pesquisas aprofundados sobre a seguranga, estabilidade e viabilidade
durante o processamento e armazenamento dos produtos (CASSANI
et al, 2020; SEHRAWAT et al, 2022). Além disso, é necessario
avaliar a eficacia das leveduras probidticas em promover beneficios
a saude humana e determinar a dose adequada para consumo
(AZHAR;MUNAIM, 2019).

Neste contexto, a presente revisao de literatura tem como
objetivo apresentar um levantamento bibliografico sobre a utilizagao
de levedurasisoladas de frutos amazonicos na aplicagao em alimentos.

Leveduras como probiético

As leveduras, sao categorizadas como microrganismos
unicelulares pertencentes ao reino Fungi (MUKHERIJEE et al,, 2020),
colonizam uma variedade de habitats, incluindo vegetais, solos, agua
e animais (MORAIS; SOUSA;ROSA 2020). No passado, as bactérias
eram amplamente reconhecidas como o grupo predominante
de microrganismos empregados como probidticos, no entanto,
pesquisas cientificas recentes tém revelado que as leveduras também
possuem um potencial significativo como probidticos (TERHAAG et
al., 2020). Tais leveduras podem apresentar efeitos benéficos para a
saude humana, especialmente nos aspectos do trato gastrointestinal,
sistema imunoldgico e outros aspectos fisioldgicos (KUNYEIT;RAO;
APPAIAH, 2023). Entre as leveduras probidticas frequentemente
encontradas, destaca-se Saccharomyces cerevisiae var. boulardii,
a qual atualmente é considerada comercialmente a Unica levedura
probidtica para utilizacao na industria farmacéutica e alimenticia
(TIAGO et al,, 2018).

Os probidticos sao microrganismos vidveis que, quando
administrados em quantidades adequadas, conferem vantagem
a salde do hospedeiro (FAO/WHO, 2002). Estudos mostram que
a Saccharomyces cerevisiae var. boulardii, pode contribuir para
a preservacao da homeostase microbiana intestinal, melhorar os
processos gastrointestinais e a assimilacao de nutrientes, fortalecer
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o sistema imunoldgico, atenuar a inflamacgao, fornecer defesa contra
infecgbes e reagdes alérgicas (TERCIOLO et al,, 2022; CONSTANTE et
al, 2021: KAZMIERCZAK-SIEDLECKA et al, 2020). Segundo Nari et
al. (2020) e Li et al. (2023), a administracdo desta linhagem mostrou
resultados promissores na restauracao do equilibrio microbiota
intestinal, melhorando a funcao da barreira intestinal e atenuando
sua permeabilidade e a translocagao bacteriana.

As leveduras probidticas demonstram a capacidade de
sobrevivéncia no ambiente do trato gastrointestinal e exibem
aderéncia as células epiteliais intestinais (ZOLDAN, 2022). Essa
adesdo permite a interagdo com as células hospedeiras, resultando na
modulacao da resposta imunoldgica. Adicionalmente, essas leveduras
tém a capacidade de biossintetizar metabdlitos benéficos, como as
vitaminas do complexo B, dcidos graxos de cadeia curta e compostos
antioxidantes (DUFOSSE; FOUILAUD; CARO, 2021; AYYASH et al,
2021).

Diversas espécies de leveduras foram submetidas a analises,
entreasquaisS. boulardii, Pichia kudriavzevii, Pichia membranifaciens,
Lachancea thermotolerans, Hanseniaspora osmophila, Candida vini,
Rhodotorula mucilaginosa, Meyerozyma caribbica, Diutina rugosa,
Meyerozyma caribbica (FERNANDEZ-PACHECO et al.,, 2021; AMORIM
etal, 2018; MERCHAN et al., 2020; OCHABGCO et al.,, 2016). A seguir
esta apresentado a Tabela 1, a qual redne os principais beneficios da
utilizacao de leveduras probidticas.

Tabela 1. Beneficios apontados pelo consumo de probidticos para satide intestinal.

Beneficios Referéncias
Equilibrio da microbiota intestinal Roobab et al. (2020)
Estimulo do sistema imunolégico Hitch et al. (2022)
Melhora da saude intestinal Rahmah et al. (2021)
Efeitos antimicrobianos Silva et al. (2020)

Fonte: Autores, 2023.

Conforme exposto acima, as leveduras probidticas podem
ajudar no processo de restauragao e manutencao do equilibrio
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da microbiota intestinal, devido, principalmente a sua capacidade
de competir contra bactérias patogénicas e adesao a mucosa
intestinal, dessa forma diminuindo a colonizagao e a proliferacdo de
microrganismos nocivos a salide humana (ROOBAB et al, 2020). Além
disso, estudos tém demonstrado que as leveduras probidticas podem
modular o sistema imunolégico, aumentando, dessa forma a produgao
de citocinas anti-inflamatdrias e estimulando a atividade das células
imunes (HITCH et al,, 2022). Essa resposta imunolégica balanceada
pode ajudar a fortalecer a resposta de defesa do organismo contra
infec¢des e inflamacgoes.

As leveduras probidticas tém sido associadas a melhora
de disturbios intestinais, como a diarreia causada por infec¢oes
bacterianas ou virais (RAHMAH et al,, 2021). Efeitos antimicrobianos
também sao observados, uma vez que, leveduras potencialmente
probidticas possuem a capacidade de secretar substancias
antimicrobianas, como por exemplo, peptideos e acidos organicos, os
quais podem inibir o crescimento de patdgenos (SILVA et al., 2020).

Concisamente, as leveduras probidticas representam
microrganismos promissores na melhoria da saude intestinal e
imunoldgica, bem como na prevencgao e tratamento de disturbios
gastrointestinais e outras condicdes associadas a disbiose intestinal,
como ja citado anteriormente. No entanto, mais pesquisas sao
necessarias para entender completamente os mecanismos de acao
das leveduras probidticas, bem como para estabelecer a dosagem
ideal e a duracao do tratamento.

Potenciais fontes de isolamento

Em termos gerais, as leveduras podem ser encontrados em
uma ampla variedade de habitats, como por exemplo, no solo,
flores, folhas, algas, leite e seus derivados, graos, frutos, entre outros
locais (MOZZACHIODI et al, 2022; ABID et al, 2022; LAZO- VELEZ
et al,, 2018). Tais microrganismos sdo considerados simples de serem
isolados e para isso sao utilizadas técnicas de microbiologia, como por
exemplo, o cultivo em meios seletivos, sejam eles liquidos ou sdlidos
(WILSON et al,, 2016). O procedimento fundamental de isolamento
consiste em suspender uma amostra do substrato desejado em
solucao salina estéril e espalha-la ou semea-la, pelo método de
semeadura superficial ou em profundidade no meio de cultura
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selecionado (CROUS et al,, 2009).

As leveduras desempenham uma fungao essencial na area da
biotecnologia, sendo utilizadas em diversas aplicagdes, tais como na
sintese de enzimas, na produg¢ao de alimentos fermentados, a exemplo
da cerveja, vinho e péo, e 0 emprego como probidticos (KIELISZEK et
al., 2019; ADESULU-DAHUNSI et al,, 2020). No presente contexto, a
investigacao de leveduras nao convencionais assume um carater de
suma relevancia, em virtude da sua potencial contribuicdo para o
aprimoramento dos produtos adquiridos por meio de procedimentos
biotecnoldgicos (ALENCAR et al., 2023).

As evidéncias encontradas na literatura demonstram que
o isolamento das leveduras presentes nos frutos é adequado, em
virtude das condi¢des propicias proporcionadas pela composicao
nutricional dos frutos para a proliferacao desses microrganismos
(SOUSA et al., 2021: CORREA, 2019). Os frutos indigenas da regiao
amazdnica manifestam uma diversidade de compostos que
apresentam potencialidades em termos de contribuicdes para o
bem-estar humano (CHANG et al.,, 2018). Tais frutos tém despertado
consideravel interesse em diferentes segmentos da indUstria devido
as suas propriedades nutricionais e operacionais (SANTOS et al., 2018).
Na pesquisa desenvolvida por Menezes et al. (2018), um total de 31
estirpes de leveduras, originarias de frutos amazdnicos, foram isoladas
e minuciosamente descritas, tendo suas capacidades biotecnoldgicas
examinadas com rigor cientifico. No entanto, ndo foram realizados
testes para avaliar o potencial probidtico dessas linhagens.

Dentre os frutos utilizados como fonte de obtencao de
leveduras, os da regidao amazdnica tem se destacado, possibilitando
o isolamento de diversos microrganismos, além de permitir a
valorizacdo da regido (MENEZES et al., 2018). Pesquisas recentes vém
sendo realizadas utilizando os seguintes frutos autéctones a esta
regiao para o isolamento de leveduras ndao convencionais, sao eles:
bacupari, tucuma e pupunha (SANTOS et al, 2018; MENEZES et al,,
2018).

Identificacio de leveduras

Apds a obtencdo e isolamento de leveduras de uma fonte
especifica, segue-se o processo de identificacao e classificacao
desses microrganismos, que pode ser realizado utilizando métodos
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fenotipicos ou moleculares (ANSARI et al, 2019). Os métodos
fenotipicos, embora mais antigos, sao menos utilizados atualmente
devido a necessidade de profissionais qualificados e ao tempo
prolongado exigido em comparagao aos métodos moleculares
(FRANCO-DUARTE et al, 2019). No entanto, esses métodos ainda
sao relevantes para pesquisas, pois permitem a caracterizagao e
classificacao das leveduras com base em caracteristicas morfoldgicas
e bioquimicas, usando reacdes enzimaticas. Freydiere et al. (2018)
analisaram varios testes bioquimicos disponiveis comercialmente
para a identificagao de leveduras, especialmente do género Candida,
e alguns se destacaram por sua rapidez (com tempo de execucado
inferior a 5 horas) e baixo custo. No entanto, esses métodos sdo mais
relevantes em laboratdrios, pois requerem reagdes enzimaticas ou
imuno-histoquimicas especificas.

Por outro lado, o método morfoldgico, utilizado por Miranda
et al. (2021), Sousa et al. (2021) e Amorim et al. (2018), envolve a
avaliagao macroscépica das leveduras apds o plagueamento, levando
em consideragao a forma, elevacao, margem, cor, brilho, textura e
tamanho, para classificagao dos isolados em morfotipos, bem como a
avaliacdo microscépica (CROUS et al,, 2009; KURTZMAN et al,, 2010).
No entanto, a precisao desse método depende da experiéncia e
qualificagdo do operador, e varidveis como tempo de armazenamento
das amostras, condi¢des de incubacao e a expressao variavel de
caracteristicas em uma mesma espécie podem afetar os resultados
(FRANCO-DUARTE et al,, 2019).

Por outro lado, os métodos moleculares analisam o material
genético das leveduras isoladas, permitindo a identificagdo e
caracterizagao do seu DNA, o que possibilita avaliar a variabilidade
genotipica dos isolados da mesma espécie (PIETROWSKI, 2011) e
compara-los com dados em bancos genéticos internacionais. Esses
métodos dependem principalmente de processos automatizados,
exigindo recursos tecnolégicos mais avancados em compara¢cao com
a intervencao humana, o que resulta em custos mais elevados, embora
tenham se tornado mais acessiveis ao longo do tempo, mas também
oferecem alta reprodutibilidade e precisdao, tornando-os cada vez
mais importantes para a pesquisa. Esses métodos exigem inicialmente
a extracao e isolamento do DNA de cada cultura, seguidos pela
amplificacao daregiao deinteresse do DNAisolado por meio dareacao
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em cadeia da polimerase (PCR) (CROUS et al., 2009). Apés isso, assim
como realizado por Fernandez-Pacheco et al. (2021a, 2021b) e Dey et
al. (2017), ocorre o sequenciamento do fragmento amplificado e sua
comparagao com sequéncias previamente identificadas e publicadas,
a fim de identificar a linhagem, é realizada a amplificacao de DNA
gendmico em PCR utilizando primers de seqténcia arbitraria com 10
nucleotideos, por meio da técnica RAPD (random amplification of
polymorphic DNA).

Aplicacio de leveduras probidticas em alimentos

A utilizacdo de leveduras é ampla, estudos mostram sua
importancia em diversas areas, como por exemplo, farmacéutica, de
racdo animal e alimenticia (ABID et al, 2022). Dando destaque para
aplicacao biotecnoldgica em alimentos, leveduras potencialmente
probidticas podem ser empregadas na obtencao de alimentos
fermentados a base de cereais (GREPPI et al. 2017), bebidas
fermentadas a base de abacaxi (AMORIM et al,, 2018), na producéo de
cervejas artesanais (MULERO-CEREZO et al, 2019) e produtos lacteos
em geral (HELMY etal.2019; SARWAR et al., 2019; SAADAT et al,, 2020).

Dentre as espécies de leveduras referentemente utilizadas
na producao de alimentos destacam-se: Saccharomyces boulardii,
Saccharomyces cerevisiae Y34, Candida norvegica, Galactomyces
reessii34A, Meyerozyma caribbica e Pichia kudriavzevii (SOUZA et al,
2021). A aplicagao de leveduras probidticas em alimentos mostra-se
vantajosa, umavez que a procura poralimentos com tais caracteristicas
tém aumentado (AVILA et al,, 2020), fazendo assim com que haja uma
agregacao de valor ao alimento em questao (TERPOU et al,, 2019).

Kadyan et al (2021), observaram em seu estudo o efeito positivo
da fermentacdo de leveduras no desenvolvimento de uma bebida
probidtica a base de soro de leite. Em outro estudo desenvolvido por
Souza (2022), foi possivel observar que a utilizacdo de S. boulardii
na producgao de hidromel obteve resultados promissores, podendo
ser utilizada como substituto a S. cerevisiae. J4 Canonico et al (2021)
utilizaram leveduras nao convencionais com potencial probidtico para
producao de cerveja artesanal e obtiveram resultados satisfatérios
observando uma melhora em caracteristicas de cardter aromatico
enfatizado.

Em suma, as leveduras probidticas tém se mostrado altamente
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versateis na industria alimenticia, sendo utilizadas na produgao de
uma variedade de alimentos fermentados, bebidas e produtos lacteos.
A incorporacado dessas leveduras, como a S. boulardii, tem trazido
beneficios significativos, especialmente a medida que a demanda por
alimentos com propriedades probidticas continua a crescer. Estudos
recentes tém enfatizado os efeitos positivos da fermentacdao com
leveduras probidticas no desenvolvimento de bebidas e cervejas,
melhorando caracteristicas sensoriais, como o aroma, por exemplo.
Essas descobertas promissoras destacam o potencial das leveduras
probidticas para agregar valor aos alimentos, oferecendo op¢des mais
saudaveis e funcionais aos consumidores.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de leveduras probidticas isoladas de frutos
amazdbénicos na aplicacdo em alimentos oferece uma perspectiva
inovadora e promissora para a industria alimenticia e para a saude
humana. Aproveitar o potencial desses microrganismos pode
resultar na aplicagao em alimentos, como na producao de iogurtes,
bebidas fermentadas e produtos de panificacao, podendo conferir
propriedades funcionais aos alimentos, agregando valor nutricional e
oferecendo opc¢des saudaveis aos consumidores, contribuindo para
a promocao de uma microbiota intestinal equilibrada e uma melhor
qualidade de vida. No entanto, apesar dos avancos na pesquisa
sobre leveduras probidticas, é importante ressaltar a necessidade
de estudos adicionais para aprofundar o conhecimento sobre
esses microrganismos e seus efeitos benéficos a saude, além disso,
a seguranca alimentar e a viabilidade industrial também devem
ser consideradas ao incorporar leveduras probidticas em produtos
alimenticios.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AVILA, Bianca Pio et al. Analise da percepgao e comportamento dos
consumidores em relagao aos produtos lacteos probidticos. Interna-

13



ORGANIZADOR: ALEX FERNANDO DE ALMEIDA

tional Dairy Journal, v. 106, p. 104703, 2020.

ABID, Rameesha et al. Probiotic Yeast Saccharomyces: Back to Na-
ture to Improve Human Health. Journal of Fungi 2022, 8, 444 https://
doi.org/ 10.3390/jof805044.

ALBUQUERQUE, A. P, RODRIGUES, T.J. A,; NETO, J. L. C;; ROCHA, A.
P. T. Utilizagcao de polpa de frutas em pd carregadoras de probidticos
como alimento funcional: aspectos gerais e perspectivas. Brazilian
Journal Food Technology, Campinas, v. 24, 2019310, 2021.

ALENCAR, David Johnson Pinheiro et al. POTENCIAL BIOTECNOLO-
GICO DOS FUNGOS. BIOTECNOLOGIA MICROBIANA-VOLUME 1, v.
1,n.1, p. 43-62,2023.

AMORIM, C. Julia; PICCOLI, H. Roberta; DUARTE, F. Whasley. Probi-
otic potential of yeasts isolated from pineapple and their use in the
elaboration of potentially functional fermented beverages. Food Re-
search International v.107, 518-527, 2018.

ANSARI, Juliana M. et al. Diversidade em nivel de cepa de isolados
probidticos comerciais de espécies de Bacillus, Lactobacillus e Sac-
charomyces ilustrada por identificacao molecular e perfil fenotipico.
PloS um, v. 14, n. 3, pag. e0213841, 2019.

AYYASH, Mutamed M. et al. Invited review: Characterization of new
probiotics from dairy and nondairy products—Insights into acid
tolerance, bile metabolism and tolerance, and adhesion capability.
Journal of Dairy Science, v. 104, n. 8, p. 8363-8379, 2021.

AZHAR, Mohd Akmal; ABDUL MUNAIM, Mimi Sakinah. |dentification
and evaluation of probiotic potential in yeast strains found in kefir
drink samples from Malaysia. International Journal of Food Engineer-
ing, v. 15, n. 7, p. 20180347, 2019.

CASSANI, Lucia; GOMEZ-ZAVAGLIA, Andrea; SIMAL-GANDARA, Je-
sus. Technological strategies ensuring the safe arrival of beneficial
microorganisms to the gut: From food processing and storage to
their passage through the gastrointestinal tract. Food Research Inter-
national, v. 129, p. 108852, 2020.

114



SOUSA, M. Nadia et al. Aspectos morfoldgicos de leveduras isoladas
de frutas e flores. Brazilian Journal of Development, Curitiba, v. 7, n. 4,
p. 40309 - 40319 para 2021.

CORREA, P. Isabela. Avaliagao de Leveduras no Controle Pds-colheita
de Aspergillus sp. em graos de café. Tese de doutorado. Curitiba/PR.
Universidade Federal do Parana. 2019.

CARVALHO, A.V,; BECKMAN, J. C.; MACIEL, R. A;; NETO, J. T. F. Carac-
teristicas fisicas e quimicas de frutos de pupunheira no estado do
Pard. Revista Brasileira de Fruticultura. v. 35, n. 3, p. 763-768, 2013.

FRANCO-DUARTE, Ricardo et al. Avancos em métodos quimicos e
bioldgicos para identificar microrganismos - do passado ao presente.
Microorganismos, v. 7, n. 5, pag. 130, 2019.

CANONICO, Laura et al. Lentil Fortification and Non-Conventional
Yeasts as Strategy to Enhance Functionality and Aroma Profile of
Craft Beer. Foods, v. 11, n. 18, p. 2787, 2022.

TERPOU, Antdnia et al. Probidticos em sistemas alimentares: Signifi-
cado e estratégias emergentes para melhorar a viabilidade e entrega
de maior valor benéfico. Nutrientes, v. 11, n. 7, pag. 1591, 2019.

CONSTANTE, Marco et al. Saccharomyces boulardii CNCM | 745
modulates the microbiota—gut—brain axis in a humanized mouse

model of Irritable Bowel Syndrome. Neurogastroenterology & Motili-
ty, v.33, n. 3, p. 13985, 2021.

COSTA, B.E. T.; SANTOS, O. V., CORREA, N. C. F.; FRANCA, L. F. Com-
parative study on the quality of oil extracted from two tucuma vari-
eties using supercritical carbon dioxide. Food Science and Technolo-
gy, V.36, n. 2, p.322-328,2016.

DUFOSSE, Laurent; FOUILLAUD, Mireille; CARQO, Yanis. Fungi and fun-
gal metabolites for the improvement of human and animal nutrition
and health. Journal of Fungi, v. 7, n. 4, p. 274, 2021.

LOURENCO, Maria Leilah Monte Coelho. Potencial probidtico de mi-
crorganismos isolados de graos de kefir: uma analise in vitro. 2021.



ORGANIZADOR: ALEX FERNANDO DE ALMEIDA

MUKHERIJEE, Arpan et al. Levedura, um potencial bioagente: futuro
para o crescimento de plantas e manejo de doengas pds-colheita
para agricultura sustentavel. Microbiologia aplicada e biotecnologia,
v. 104, p. 1497-1510, 2020.

MORAIS, PB, DE SOUSA, FMP; ROSA, CA Levedura em fitotelmata
vegetal: Existe uma comunidade “nlcleo” em diferentes localidades
de savanas rupestres do Brasil?. Brazilian Journal of Microbiology,
vol. 51, p. 1209-1218 (2020). https://doi.org/10.1007/s42770-020-
00286-1.

TERCIOLO, Chloe; DAPOIGNY, Michel; ANDRE, Frederic. Beneficial
effects of Saccharomyces boulardii CNCM |-745 on clinical disorders
associated with intestinal barrier disruption. Clinical and experimen-
tal gastroenterology, p. 67-82, 2019.

TERHAAG, M. M.: BERTUSSO, R. F.. PRUDENCIO, H. S. Desenvolvi-
mento de Bebidas Probidticas ndo Lacteas Adicionadas de Saccha-
romyces boulardii: Situagao Atual e Perspectivas. Research, Society
and Development, v. 9, n. 12, €17491211031, 2020 (CC BY 4.0) | ISSN
2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i12.11031.

SEHRAWAT, Rachna et al. Role of drying technology in probiotic en-
capsulation and impact on food safety. Drying Technology, v. 40, n. 8,
p.1562-1581, 2022.

SILVA, Diego Romario et al. Probiotics as an alternative antimicrobial
therapy: Current reality and future directions. Journal of Functional
Foods, v. 73, p. 104080, 2020.

SOUZA, Handray Fernandes de et al. On probiotic yeasts in food
development: Saccharomyces boulardii, a trend. Food Science and
Technology, 2021.

KADYAN, Saurabh et al. Effect of lactic acid bacteria and yeast fer-
mentation on antimicrobial, antioxidative and metabolomic profile
of naturally carbonated probiotic whey drink. Lwt, v. 142, p. 111059,
2021.

SOUZA, Handray Fernandes de. Producao de hidromel por levedura
probiodtica. 2022. Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo.

116


https://doi.org/10.1007/s42770-020-00286-1
https://doi.org/10.1007/s42770-020-00286-1
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i12.11031

RAHMAH, Pinka Alia et al. Correlation of knowledge, attitude, and
practice toward probiotics for the digestive system among health sci-
ence students. Journal of Multidisciplinary Healthcare, p. 1135-1144,
2021.

ROOBAB, Ume et al. Sources, formulations, advanced delivery and
health benefits of probiotics. Current Opinion in Food Science, v. 32,
p.17-28,2020.

HITCH, Thomas CA et al. Microbiome-based interventions to modu-
late gut ecology and the immune system. Mucosal Immunology, v. 15,
n. 6, p.1095-1113, 2022.

SILVA, D. A. R. R. et al. Alimentos funcionais: beneficios proporciona-
dos a saude, destacando o consumo de alimentos probidticos. Cién-
cia e Cultura. Lorena (SP), v. 13, n. 2, p. 101-110, 2017.

JARDIM, Laryssa Paniago; MAYNARD, Dayanne da Costa. Os efeitos
dos probidticos contidos na bebida fermentada kombucha na saude
e na microbiota intestinal. 2022.

GIORDANO, Mario et al. Management of STEC gastroenteritis: is
there a role for probiotics?. International Journal of Environmental
Research and Public Health, v. 16, n. 9, p. 1649, 2019.

DAHIYA, Divakar; NIGAM, Poonam Singh. Biotherapy using probiotics
as therapeutic agents to restore the gut microbiota to relieve gas-
trointestinal tract inflammation, IBD, IBS and prevent induction of
cancer. International Journal of Molecular Sciences, v. 24, n. 6, p. 5748,
2023.

FRANCA, Francisca Valbenia Carneiro. Compostos bioativos de frutas
amazonicas e suas utilizacdes: revisao integrativa. 2022.

FRANCO-DUARTE, Ricardo et al. Avangos em métodos quimicos e
bioldgicos para identificar microrganismos - do passado ao presente.
Microorganismos, v.7, n. 5, pag. 130, 2019.

DA SILVA, Ana Jacklyne Moraes et al. Recursos naturais amazénicos
como fontes potenciais de probidticos: uma revisdo. Research, Socie-
ty and Development, v. 11, n. 4, p. e48611427496-e48611427496,2022.

117



ORGANIZADOR: ALEX FERNANDO DE ALMEIDA

CONTRERAS-RODRIGUEZ, O.; MATA, F.; VERDEJO-ROMAN, J.: RA-
MIREZ-BERNABE, R; MORENO, D.; VILAR-LOPEZ, R.; SORIANO-
-MAS, C.; VERDEJO-GARCI'A, A Neural-based valuation of functional
foods among lean and obese individuals. Nutrition Research, v. 78, p.
27-35,2020.

FERNANDEZ-PACHECO, P. P. Cristina; PEREZ, B. Ana; AREVALO-
-VILLENA, Maria. Potential Probiotic Strains of Saccharomyces and
Non- Saccharomyces : Functional and Biotechnological Characteris-
tics. Journal of Fungi (Basel) 7.3 (2021):177.

NARI, N. et al. Intestinal microbial ecology, immune response,
stress indicators, and gut morphology of male broiler chickens fed
low-phosphorus diets supplemented with phytase, butyric acid, or
Saccharomyces boulardii. Livestock Science, v. 234, p. 103975, 2020.

LI, Yifei et al. Effect of a multistrain probiotic on feline gut health
through the fecal microbiota and its metabolite SCFAs. Metabolites,
v.13,n.2, p.228,2023.

ZOLDAN, Jocelane et al. Avaliacdo da viabilidade e sobrevivéncia a
passagem gastrointestinal simulada de cepas potencialmente pro-
bidticas, bioacessibilidade e analise de antioxidantes em chocolates.
2022.

MOZZACHIODI, Simone et al. Yeasts from temperate forests. Yeast
(Chichester, England). 2022 Jan;39(1-2):4-24. DOI: 10.1002/yea.3699.
PMID: 35146791.

KIELISZEK, Marek et al. Effect of selenium on growth and antioxida-
tive system of yeast cells. Molecular biology reports, v. 46, p. 1797-
1808, 2019.

ADESULU-DAHUNSI, Adekemi Titilayo, DAHUNSI, Samuel Olatunde;
OLAYANJU, Adeniyi. Synergistic microbial interactions between lactic
acid bacteria and yeasts during production of Nigerian indigenous
fermented foods and beverages. Food Control, v. 110, p. 106963, 2020.

18



SECAO POTENCIAL DOS OLEOS OBTIDOS DE

FRUTOS AMAZONICOS
Il



ORGANIZADOR: ALEX FERNANDO DE ALMEIDA

CAPI'TLAJLO VIl - POTENCIAL DOS OLEQS OBTIDOS DE FRUTOS
AMAZONICOS

Larissa da Silva Gualberto; Bianca Barros Dias; Andreia |biapina; Her-
manny Matos Silva Sousa; Gléndara Aparecida de Souza Martins’

" Universidade Federal do Tocantins, Programa de Pés-Graduagdo
em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campus Universitdrios de
Palmas, Palmas, Tocantins. E-mail: glendarasouza@mail.uft.edu.br

O bioma amazdnico é considerado o maior ecossistema tropical
remanescente do mundo, abrigando uma flora com aproximadamente
12.000 espécies distintas, das quais algumas frutas comestiveis sao
conhecidas como fontes de compostos bioativos (FARIA et al,, 2021).
Ocupa cerca de 4,1 milhdes de km? do territério brasileiro, sendo o
maior bioma do Brasil (IBGE, 2019).

Neste contexto, a Lei n°1.806, de 06 de janeiro de 1953 (BRASIL,
1953), a Amazdnia legal corresponde a delimitagdo geopolitica com
fins de aplicacao de politicas de soberania territorial e econdmica
para a promoc¢ao de desenvolvimento sendo area de atuagao da
Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazdnia - SUDAM, é
composta por 772 municipios de 9 estados brasileiros (Ronddnia, Acre,
Amazonas, Roraima, Pard, Amapa, Tocantins, Mato Grosso e Maranhao)
(IBGE, 2020).

A biodiversidade amazbnica é favorecida pelo clima quente
e Umido e chuvas fortes, que ocorrem com frequéncia ao longo do
ano (MATOS et al,, 2019). Os frutos nativos dessa regido tém alto valor
nutricional e alta atividade antioxidante, tanto nas polpas quanto
nos subprodutos por elas produzidos, como cascas e sementes. Além
disso, a Amazdbnia brasileira é rica em espécies oleaginosas, com
potencial valor econdmico para diferentes aplicacdes industriais e
biotecnoldgicas (IBIAPINA et al., 2021).

A bioeconomia na regido amazébnica se apresenta como um
vetor capazde geraroportunidades de renda para as populagdes atuais
e futuras. Assim, o mapeamento de informacdes sobre o potencial
bioldgico das espécies nativas pode auxiliar na determinacdo de
estratégias de pesquisas, de novas propriedades quimicas e da
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aplicacao tecnoldgica adequada (SILVA; SEVALHO; MIRANDA, 2021).

Dentre as riquezas desse bioma destacam-se os frutos nativos.
Conhecidos pelos termos “frutos exdticos” ou “superfrutos”, os frutos
endémicos da Amazbnia legal sao consumidos amplamente pelos
moradores locais e encontrados em feiras abertas e mercados.
Apreciados em sua forma in natura ou como picolés, sorvetes, doces,
compotas ou recheio de sanduiches, os frutos tem ganhado atencao
mundial de pesquisadores e indUstrias alimenticias por serem fontes
valiosas de componentes fitoquimicos, antioxidantes e bioativos
(CHANG, ALASALVAR E SHAHIDI, 2019; MIRANDA et al, 2021; SOUSA
etal, 2021).

A espécie Astrocaryum vulgare Mart. segundo a classificagao
botanica é pertencente ao reino Plantae, divisao Magnoliophyta,
classe Liliopsida, ordem Arecales, familia Arecaceae , e género
Astrocaryum (ARAGAO, 2013: OLIVEIRA, NETO & SILVA, 2018).
Conhecido por diversos nomes como: Tucuma-Pard, tucuma-arara,
tucuma-piranga, tucuma-piririca, tucuma-uassu-rana, tucum-assu,
tucum-bravo, tucum-da-serra, tucum-do-matto e tucum-purupuru
no Brasil; o Tucuma (Astrocaryum vulgare) é um fruto nativo da
Amazénia legal brasileira (SAGRILLO et al, 2015), sendo a espécie
Vulgare é encontrada principalmente no estado do Pard (OLIVEIRA,
NETO & SILVA, 2018; MATOS et al, 2019).

Os frutos sao drupas lisas ovoides com tamanho entre 5e 6 cm
de diametro, apresentando casca e polpa que variam de amarelo a
laranja escuro e vermelho. A espécie Astrocaryum vulgare Mart. é
encontrada e comercializada principalmente no estado do Para. Além
disso, o fruto é altamente nutritivo e sua polpa pode ser consumida
in natura ou de forma processada (MATOS et al,, 2019; CARNEIRO et
al,, 2017).

O fruto tucuma, possui grande potencial econdmico,
principalmente devido a suas caracteristicas quimicas, como presenca
de alto teor de vitaminas lipossoluveis, a-tocoferol, flavonoides
e carotenoides com alta atividade antioxidante. Isso agrega valor
nutricional e farmacolégico, ja que também apresenta atividade
anti-inflamatdria e anti-hiperglicémica, principalmente relacionada
a composicdo de carotenoides (MENEZES et al, 2022; SERRA et al,,
2019).

Apolpadotucumafornece um éleoalaranjado, o que éatribuido
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a grandes quantidades B-caroteno, sendo ainda rico em acidos graxos
poli-insaturados. J& sua améndoa produz uma gordura branca com
alto teor de saturagdes, o qual é descrito como aproximadamente 88%
da cadeia lipidica. O dleo extraido da polpa é composto basicamente
de acidos graxos palmitico e oleico, enquanto a semente apresenta
gorduras ricas em acidos graxos laurico e miristico (IBIAPINA et al,,
2021; SANTOS et al,, 2021).

A palmeira do tucuma se adapta bem a diferentes tipos de
terras, mesmo em solos acidos, de fertilidade natural média a baixa.
Além disso, apresenta alta produtividade por hectare. Esses fatores
contribuem para considerar o fruto como uma promissora fonte
de d6leo vegetal e compostos bioativos em larga escala produtiva
(MENEZES et al,, 2022; IBIAPINA et al,, 2021).

O bacupari (Garcinia gardneriana) é fruto pertencente a familia

o "

Clusiaceae, popularmente conhecido como “bacupari’, “Bacopari”,
“bacoparé” “porocd” “mangostao-amarelo” e “bacupari-mirim”. Trata-
se de uma arvore de porte médio, copa piramidal, folhas opostas,
pecioladas, que floresce entre junho e novembro, sendo o fruto
de coloragdo que varia do amarelo ao alaranjado, com uma polpa
mucilaginosa branca comestivel e maturacao entre novembro e
fevereiro (FERNANDEZ et al., 2021).

Os frutos do bacupari sao bagas geralmente arredondadas ou
oblongas, medindo cerca de 3 a 5 cm de comprimento por 2,5 a 3,5
cm de largura contendo uma casca lisa. So considerados adocicados,
adstringentes e refrescantes, préprios para consumo in natura. Tal
fruto, apresenta elevado potencial para exploracao econbébmica pela
sua atividade antimicrobiana, anti-inflamatdria e antitumoral e pela
larga aceitacao de seus frutos tanto para consumo in natura como na
forma processada, podendo estabelecer-se como uma nova opgao
para o mercado interno e externo de frutas exdticas (SEIXAS et al,
2015).

Em um estudo realizado por Silva et al. (2012) foi desenvolvido
um iogurte utilizando a geléia do bacupari, que quando submetido ao
teste de aceitabilidade sensorial, obteve um percentual de 93,8% de
aceitacao pelos provadores, o mesmo comportamento foi observado
por Silva, Alves & Cerqueira (2012), em testes de formulacdes de
geléias de bacupari, obtendo 88% de aprovacao pelos provadores,
e 72% de intencao de compra, percentual esse, interessante, pois
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demonstra boa oportunidade para manipulagdo, conservagao e
comercializagao, bem como impulsiona o incentivo ao consumo do
bacupari, promovendo a valorizacao dos frutos biodisponiveis.

Apesar da literatura apresentar poucos trabalhos com
esse fruto. Alguns estudos fitoquimicos revelaram a presenca de
compostos como xantonas, triterpenos lupeol e betulina, esterdide
B-sitosterol, em cascas e madeira da planta (BRAZ FILHO et al,, 1970;
BERNARDI, 2009). Foram ainda, identificados flavondides presentes
principalmente nas folhas, e constituintes quimicos com propriedades
analgésicas e que também apresentaram atividade antibacteriana
contra bactérias gram-positivas (CECHINEL FILHO et al., 2000; VERDI
et al, 2004; BERNARDI, 2009).

Pertencente a familia Aceraceae, a pupunha (bactris gasipaes
kunth) (figura 4) é uma drupa com polpa comestivel em torno de uma
Unica semente, com cerca de 4a 6 cm de comprimentoe3a5cm de
largura. O fruto da pupunheira pode apresentar diferentes pesos e
formas variadas (cénica, ovoide ou elipsoide). Quando maduro, possui
uma casca fina aderida a polpa, casca fibrosa vermelha, amarela ou
laranja e polpa amilacea a oleosa, com média de 10% a 30% de éleo
(ARAUJO et al,, 2021; SANTOS et al,, 2020).

A pupunha ou pupunheira é nativa de regides tropicais, estando
distribuida na América Latina e em toda a Bacia Amazbnica brasileira.
Apresenta ampla capacidade de adaptacao a diferentes condicdes
ecoldgicas (NEVES et al,, 2020). Tradicionalmente, o fruto passa por
cozimento em dgua com sal antes de seu consumo direto, por cerca
de 30 a 60 minutos, para melhorar o sabor e eliminar os cristais de
oxalato de célcio da casca (ARAUJO et al,, 2021).

A pupunha é considerada um fruto altamente nutritivo e
energético (391,86 kcal), com potencial na industria de alimentos
associado a alto teor de carboidratos (75,18%), proteinas (3,96%),
lipidios (8,22%), fibras (4,11%), caroteno (194,69 mg/g) e minerais (1,91%).
Apresenta ainda atividade antimicrobiana, além de ser conhecida por
seu uso na produgdo de palmito e extragao de dleo fixo (IBIAPINA et
al,, 2021).

De acordo com Araujo et al,, 2021, compostos bioativos estao
comumentes presentes nas diferentes partes da pupunha, conferindo
significativa atividade antioxidante a este fruto. O teor de carotenoides
desse fruto faz com que a pupunha se destaque entre as demais
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oleaginosas. Isso porque pode acrescentar uma alta taxa diaria de
pré-vitamina A em diferentes faixas etdrias da populacao brasileira
(SANTOS et al., 2020).

O 46leo fixo extraido da pupunha apresenta alto teor de acidos
graxos poliinsaturados oleico, linoleico e linolénico. Além disso,
possui caracteristicas que promovem qualidade a saude quando
ingerido, como na prevencado de doencgas cardiovasculares (IBIAPINA
etal, 2021).

Os acidos graxos que compdem os dleos vegetais podem estar
na sua forma livre ou na forma esterificada, formando os triglicerideos.
Mais de 95% da composicao dos O6leos vegetais é resultante da
esterificagao de uma molécula de glicerol associada a trés moléculas
de acidos graxos, com pequenas quantidades de fosfatideos, mono,
di e tri-acilglicerdis. Contudo, cada espécie de oleaginosa apresenta
variagao na composicao quimica do éleo extraido, influenciados por
alguns fatores como condi¢des climaticas, tipo de solo, época de
crescimento da planta, maturidade e variacdao genética (OLIVEIRA,
2018).

Estudos envolvendo frutos oleaginosos vém aumentando
por serem possiveis fontes alternativas de geracdo de energia e
apresentarem funcgdes tecnoldgicas essenciais para a industria. Nesse
contexto, os frutos amazdnicos apresentam grande potencial, pois
além de apresentarem bom conteudo lipidico, os 6leos e gorduras
vegetais produzidos por essas espécies nativas tém composi¢cdes e
propriedades importantes (LIMA et al, 2017; BEZERRA et al,, 2017,
PEREIRA et al,, 2019; IBIAPINA et al.,, 2021).

Os 6leos vegetais quando na forma sélida na temperatura
ambiente, sao chamados de gorduras ou manteigas e quando na
forma liquida de dleos. A diferenca se da pela composicao dos acidos
graxos, levando em consideracao o grau de instauragao, a posicao
destas na molécula de glicerol e o comprimento da cadeia carbdnica
(OLIVEIRA, 2018).

O interesse por 6leos e gorduras de origem vegetal demonstra
a busca para obter novas fontes, ao passo da substituicao das
gorduras de origem animal. Sua utilizacdo nao se restringe apenas a
fins alimenticios, mas também podem ser utilizados pelas industrias
quimica, farmacéutica, cosmética e de biocombustiveis (OLIVEIRA;
LUZIA; JORGE, 2021). Na tabela 1, pode-se abservar alguns frutos

124



amazonicos e as diversas areas de aplicagdes.

Tabela 1: Frutos amazdnicos e suas aplicagdes

(Attalea specio-
sa)

Biodisel

FRUTO APLICACOES AUTOR
Producao de revestimentos
comestiveis (filme); Rodrigues et al.,, 2020; Lopes
et al, 2020; Ferreira et al,, 2020
Soares, 2021; Pereira, 2020;
Suplemento alimentar Parente, 2020
Babacu Ferreira et al,, 2018;

Figueredo et al,, 2019; Santos,
2019

Bacaba (Oenocar-
pus distichus)

Oleos e Compostos bioativos

Alimentos: Funcionais, Barra
de cereal, microemulsdes,
farinhas

Biodisel

Mafra, 2019; Cunha et al., 2019;
Carvalho et al,, 2016, Da Silveira
etal, 2020

Da Costa et al., 2017; De Olivei-
ra Pereira et al., 2020; Torres et
al,, 2019; Barros et al., 2021

Da Silva Kozlowski et al., 2019;
Santos e Martins, 2021

Murumuru
(Astrocaryum
murumuru)

Cosméticos

Compostos bioativos

Racdo Animal

Biodisel

Marronato et al., 2016; Funasak
et al, 2016; Smith, 2015; Alves,
2018

Gomes et al,, 2019; Costa-Singh,
2015.

De Menezes et al,, 2016

Lima et al,, 2017; Neves et al.,
2018

Patawa (Oenocar-
pus bataua)

Oleos e compostos bioativos

Ragao Animal

Darnet et al,, 2011; Rodrigues
et al,, 2010; Rezaire et al., 2014;
Pereira et al,, 2020, Hidalgo et
al, 2016

Queiroz et al,. 2020

Acai
(Euterpe olera-
cea)

Oleos e Compostos bioativos

Farmacolégico

Alimentos: Funcionais, fari-
nhas, doces, sorvete, bebi-
da alcodlica

Kang et al,, 2011; Garzén et al,,
2017;

Cedrim et al,, 2018; De Oliveira
et al, 2019; Silva et al,, 2021.

Da Costa et al., 2017; Barros et
al,, 2021; Augusto et al,, 2019;
Siqueira et al., 2018

Pracaxi (Pentacle-
thara Macroloba
Wild)

Oleos e compostos bioativos
Cosméticos
Farmacoldgica

Teixeira et al,, 2020; Pereira et
al 2019

Scaramella et al., 2020.
Nestor e Berman, 2018
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Para determinar as caracteristicas de identidade e qualidade de
6leos e gorduras alguns parametros analiticos sao empregados, como
os indices de acidez, de refracao, de saponificagao e de iodo. Valores
de acidez monitoram diretamente a qualidade dos 6leos. Ja os valores
de saponificacao, refracao e iodo estdao mais relacionados com
propriedades intrinsecas da amostra, como comprimento da cadeia
carbdnica e nimero de ligacdes insaturadas (SERRA et al,, 2019).

O indice de acidez mede a presencga de 3acidos graxos livres
corrosivos e produtos de oxidacdo, sendo importante paramentro
de qualidade do dleo. As mudangas oxidativas e quimicas nos dleos
durante o armazenamento sao caracterizadas por um aumento do
conteudo de acidos graxos livres e diminuicao da insaturacao total
dos Sleos (AZUAGA et al., 2019).

Maiores valores de acidez sugerem a presenca de grande
quantidade de acidos graxos livres. Isso indica que o 6leo analisado
possa tersofrido alteragdes enzimaticas ou oxidativas durante algumas
etapas do processamento, como tempo de armazenamento da
matéria-prima, processo de extracao e condi¢cdes de armazenamento,
consequentemente, quanto menor o indice, menor é a taxa de
degradacao.

Em um estudo realizado com os frutos amazdnicos: murumuru,
ucuuba, cupuacu, bacuri, buriti, castanha do Brasil, patawa, semente
de paixao, pracaxi, copaiba, andiroba e babacu, mostrou valores
de acidez variando de 0,54 a 36,5 mgKOH/g, o que para a industria
alimenticia sao preferiveis os dleos e gorduras com menor acidez
(OLIVEIRA, 2018; SERRA et al,, 2019).

O indice de refragdo é um parametro de identidade que
indica o grau de insaturacao de uma amostra. Depende ainda do
peso molecular, comprimento da cadeia de acido graxo e grau de
conjugacao dos 6leos. Os triacilglicerdis possuem indices de refracao
mais altos do que seus acidos livres constituintes. Contudo, o valor do
indice de refracao para dleos de frutos geralmente variam entre 1,45 e
1,51 (SERRA et al,, 2019; AZUAGA et al,, 2019).

O indice de saponificacdo é definido como a quantidade de
hidréxido de potassio (KOH), necessarios para saponificar os acidos
graxos, resultantes da hidrélise de um grama daamostra. Ao determinar
tal indice é possivel verificar o grau de deterioragao e a estabilidade
do dleo, identificando possiveis fraudes e adulteragdes quando
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suas propriedades estejam em desacordo com as especificagdes
(OLIVEIRA; LUZIA; JORGE, 2021).

Tal parametro representa um indice de massa molecular
média de acido graxo no 6leo. Valores mais baixos de saponificagcao
sugerem que o peso molecular médio dos acidos graxos € menor ou
que o numero de ligacdes éster é menor. Isso pode significar que as
moléculas de gordura ndo interagiram umas com as outras (AZUAGCA
etal, 2019).

Em frutos amazébnicos, o trabalho realizado por Pereira et al,,
(2019) com o bacuri, murumuru, tucuma, castanha do Brasil, pracaxi e
patawa demostrou uma faixa de indice de saponificacao variando de
164,44 2 246,43 mg KOH/g.

O indice de iodo mede o grau de insaturacdgo em uma
gordura ou 6leo vegetal. Por meio deste método é possivel inferir a
estabilidade dos dleos a oxidacdo, uma vez que permite determinar
qualitativamente a insaturacdo geral dos acidos graxos (AZUAGA et
al,, 2019).

Segundo Castro etal. (2021), os valores do indice de iodo podem
variar devido a sazonalidade da oleaginosa, da variedade agronémica
ou do tipo de processamento do 6leo. Os autores destacam ainda
que altos indices de iodo favorecem a degradagao térmica e oxidativa
do dleo, visto que quanto maior o grau de insaturagao, maior o indice
de iodo. Normalmente, em frutos amazdnicos o indice de iodo pode
variar de 10 a 187 gl/g (BEZERRA et al,, 2017; LIMA et al,, 2017; PEREIRA
etal, 2019; SERRA et al,, 2019)

CONSIDERACOES FINAIS

As sementes dos frutos amazdnicos se mostraram potenciais
quanto ao teor de fibra, conteldo mineral e carboidratos, tendo as
sementes do tucuma e da pupunha se destacado como matérias
primas de alto valor energético. E ainda, as sementes dos frutos
mostram serem fontes ricas em carotenoides, vitamina C, B-caroteno,
compostos fendlicos e agentes antioxidantes, torna-as insumos de
potencial tecnolégico, além de promoverem beneficios a saude
do consumidor. Quanto aos dleos a literatura aponta parametros
satisfatdrios perante a legislagao brasileira.
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OBrasilé o paiscomamaior biodiversidade do mundo,abrigando
cerca de 20 % da totalidade de espécies vegetais encontradas no
planeta (MMA, 2019). Os frutos desta biodiversidade, nativa e exdtica,
apresentam um potencial expressivo de compostos bioativos, que
podem ser uma fonte de bioprodutos com valor agregado (MARIUTTI
et al,, 2014). Em meio a tais diversidades pode-se destacar trés frutos
oriundos da agricultura periurbana: Bacupari, Pupunha e Tucuma.
Estes sao frutos nativos, ricos em compostos antioxidantes, vitaminas,
flavondides, carotendides e compostos fendlicos totais, caracteristicas
que contribuem para a melhora da sadide de consumidores (GONTIJO
et al,, 2012; MATOS et al,, 2019).

O bacupari (Garcinia gardneriana (Planch & Triana) Zappi),
pertence a familia Clusiaceae e ao género Garcinia, sendo
popularmente conhecido como bacupari, bacoparé e também de
mangostao amarelo. O bacuparizeiro é encontrado na margem de rios
e cérregos, sendo utilizado, principalmente, na medicina tradicional
contra infecgdes, dores e diversos tipos de inflamacao (MOREIRA et
al., 2018; ROCHA et al,, 2018a). Além disso, seus frutos sdo apreciados
tanto no consumo in natura quanto seus derivados. Esta drvore é nativa
do Brasil, encontrada principalmente na regiao amazodnica, porém é
cultivada em todo o Brasil (RODRIGUES et al., 2021). Em certas épocas
do ano, essa espécie pode resistir a inundagdes ou submersao por
varios dias, capacidade esta que permite que o fruto do bacupari se
adapte facilmente aos diversos climas brasileiros (SOUZA, De et al,
2013).

Segundo Santa-Cecilia etal, (2011), o bacuparizeiro é uma arvore
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de tamanho médio, com altura de 5 a 7 metros, e seu tronco pode
variar de 15a 25 cm, que floresce de agosto a setembro. Seus frutos sao
amarelos, com polpa branca mucilaginosa, do tipo baga, de3a5cm
de comprimento por2,5a3,5cm de largura, arredondado ou oblongo.
Séo apreciados no consumo in natura ou na forma de sorvetes, doces,
sucos e outros produtos pela populagao local (ROCHA et al, 2018a).

As espécies de Clusiaceae estao distribuidas principalmente
em regides tropicais. Compreendem cerca de 40 géneros e 1200
espécies, sendo Garcinia (Rheedia) o género mais numeroso com
cerca de 400 espécies, amplamente distribuidas na Asia tropical,
Africa, Nova Caledonia, Polinésia e Brasil (SANTA-CECILIA et al,
2011). As espécies de Garcinia sdo conhecidas por serem ricas em
metabdlitos secundarios, como as xantonas preniladas e oxigenadas
(CUl etal,, 2010).

O género Garcinia demonstrou por estudos fitoquimicos
possuir uma grande diversidade de compostos bioativos, como
benzofenonas, xantonas e flavondides, como 7-Epiclusianona e
moreloflavona (MOREIRA et al, 2018). Muitos desses constituintes
sao principios ativos com propriedades farmacoldgicas contra varias
doencas (CASTRO et al,, 2015).

Foram relatados em pesquisas anteriores que o extrato
de bacupari apresenta atividade antiinflamatdria e antioxidante
(SANTA-CECILIA et al., 2012) e estudos recentes constataram que o
extrato de casca de bacupari tem efeito antiobesogénico em ratos
obesos, tratados com dieta hiperlipidica (MOREIRA et al, 2017).
Jd em outras pesquisas foram comprovadas que os compostos
bioativos presentes nos extratos da casca e da semente do bacupari
apresentam propriedades antimicrobianas (GONTIJO et al, 2012),
anti-inflamatérias (MELO et al,, 2021a), ansioliticas (CARVALHO-SILVA
etal, 2012), leishmanicidas e fotoprotetoras (FIGUEIREDO et al, 2014).

Entretanto, os subprodutos: casca e sementes, do bacupari,
representam cerca de 60% da massa do fruto. Embora represente
uma proporcao significativa, e com estudos realizados a respeito
das qualidades fitoquimicas, farmacéuticas e medicinais dessa fruta,
atualmente ha poucos trabalhos na literatura discutindo o uso de
semente ou casca como ingrediente no desenvolvimento de novos
produtos para a industria de alimentos (MELO et al., 2021b).

A pupunha (Bactris gasipaes (Kunth)), é uma espécie de
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palmeira da familia Arecaceae, nativa do bioma Amazébnia. O fruto é
uma drupa com polpa comestivel em torno de uma Unica semente
(rigida/fibrosa), com 4-6 cm de comprimento e 3-5 cm de largura,
com formas diferentes (conica, ovoide ou elipséide) e pesos variados
(20-205 g) (NERI-NUMA et al,, 2018). Além disso, apresenta uma casca
fina aderida a polpa, com coloragdo diversificada (vermelha, laranja
ou amarela), dependendo da variedade e do estagio de maturacao,
podendo ter a presenca ou auséncia de sementes (DA COSTA et al,
2019).

A palmeira pupunha ou pupunheira, é caracterizada por ser
mondica, aldgama, espinhosa, polivalente e pode atingir até 20 m de
altura, com folhas pinadas na copa. O cacho pode conter entre 50
- 1000 frutos, podendo ser considerada uma drupa, que apresenta
um epicarpo fibroso vermelho, amarelo ou laranja, um mesocarpo e
endocarpo oleoso (VALENCIA et al., 2015). Ocorrem principalmente
em areas de mata Umida préximos de cursos d'dgua permanente,
onde os indices pluviométricos sao bastante diferenciados, variando
de2.000a6.000 mm, sendo entao categorizado por ter uma umidade
relativa do ar superior a 80% (Silva, 2008). Seus frutos sdo pequenas
drupas com didmetro médio de 3-4 cm de didmetro (CHISTE &
FERNANDES, 2016).

Tradicionalmente, a pupunha é consumida apds o cozimento
em agua com sal ou aguicar para melhorar o sabor e eliminar os cristais
de oxalato de calcio da casca (MATOS, 2019). Outras preparagdes sao
relatadas, como frutas fritas, saladas, tortas, tortilhas de sementes
para criancas e doces, sendo consumidas mais no café da manha e
lanche da tarde (PIRES et al., 2021)

Assim como outras frutas amazdnicas, a pupunheira apresenta
uma promissora composicao de lipidios e compostos bioativos,
principalmente carotendides (pré-vitamina A) e compostos fendlicos
(SANTOS et al,, 2015b; MATOS et al., 2019). De acordo com a literatura,
a ingestao frequente desses compostos tem sido associada a
diminuicdo da incidéncia de doencas cronico-degenerativas (LUNA-
GUEVARA et al,, 2018).

A pupunha é umaimportante fonte de manganés, potassio, ferro
e zinco para consumo didrio recomendado. Destaca-se o alto teor de
vitamina A na fruta, trés vezes mais que a dose didria recomendada.
A vitamina A desempenha papéis fisioldgicos importantes (por
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exemplo, modulagao das funcdes dpticas, reprodutivas, imunoldgicas,
desenvolvimento de osso/tecido e queratinizacido da pele) (HU et al,
2020).

O teor de 6leo presente na polpa da pupunha possui elevado
teor de acidos graxos insaturados (acido oleico) e esterdis (sitosterol),
estando diretamente correlacionados aos baixos niveis de LDL e a
diminuicdo da incidéncia de doencas cardiovasculares (BEZERRA
& SILVA, 2016). Nesse sentido, Carvalho et al. (2013b) relataram que
ratos Wistar alimentados com pupunha antes e apds a lactagao
apresentaram aumento do colesterol HDL, além de redugao do
colesterol total, peso corporal e triglicerideos.

Apesar de apresentar uma composicao nutricional rica, a
pupunheira nao se limita apenas no uso de seu fruto, a mesma pode
ser aproveitada integralmente. Por exemplo, a palmeira é empregada
na darea da arquitetura como elemento de paisagismo; sua raiz
apresenta diversas atividades vermicidas; o tronco como madeira para
construcao de casas, arcos, flechas e varas de pescar; as flores, depois
de cairem, como tempero para culinaria; suas folhas, nas coberturas
para habitacdes, cestas e demais objetos (GRAEFE et al,, 2013).

A espécie Astrocaryum vulgare Mart, de acordo com
a classificagdo botanica, pertence ao reino Plantae, divisao
Magnoliophyta, classe Liliopsida, ordem Arecales, familia Arecaceae,
e género Astrocaryum (OLIVEIRA et al, 2018). A familia Arecaceae
inclui cercade2.600 espécies de palmeiras pertencentes a 181 géneros,
que crescem principalmente em regides tropicais e subtropicais
ao redor do mundo. As variedades de palmeiras produzem frutas
comestiveis, como nozes, frutas vermelhas e frutas de carogo, que
podem ter texturas diferentes. Existem 480 espécies nativas na
flora brasileira, distribuidas em trés dos seis biomas nacionais, de
importancia sécio-etnobotanica e ecoldgica para os povos indigenas,
caboclas, ribeirinhos e residentes do bioma (NERI-NUMA et al,, 2018;
EMILIO et al,, 2019; DE SOUZA et al., 2020)functional and economic
characteristics comparable to temperate berries. They constitute
an important innovation domain for the food, pharmaceutical and
cosmetic industries, due to their positive health effects and market
potential. The main objective of this review was to describe the
physicochemical, nutritional and biological aspects of six Brazilian
small native wild fruits from the Arecaceae (acai, buriti and pupunha.
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No Brasil, € conhecido por uma diversidade de nomes como
tucuma-arara, tucuma-piranga, tucuma-piririca, tucuma-uassu-
rana, tucum-assu, tucum-bravo, tucum-da-serra, tucum-do-matto
e tucum-purupuru; o Tucuma é um fruto nativo da Amazdnia legal
brasileira (SAGRILLO et al,, 2015), sendo a espécie vulgare encontrada
principalmente no estado do Parad (OLIVEIRA et al, 2018; MATOS et
al,, 2019).

As palmeiras sao grandes, com até 25 metros de altura, crescem
ao longo do rio e seus troncos sdo espinhosos. (SHANLEY et al,, 2012;
SAGRILLO et al, 2015). Como a maioria dos frutos exclusivos da
Amazdbnia, o periodo de frutificacdo do tucuma é de janeiro a abril.
Em média, cada arvore de tucumzeiro pode produzir de 2 a 5 cachos
de frutos por ano, contendo 200 a 400 frutos, e cada cacho pesa de
10 a2 30 Kg. (SHANLEY et al,, 2012).

O fruto pertence ao tipo de drupa, cuja cor da casca e da
polpa variam do amarelo ao laranja escuro, existindo apenas uma
semente por unidade de fruto. (SAGRILLO et al,, 2015; FERREIRA et al,,
2021a). O fruto tem didametro de 5a 6 cm e massa de 70 a 75 gramas,
sendo utilizado principalmente na confeccao de pratos regionais e
consumido in natura (MATOS et al., 2019).

A extragao sustentdvel dos frutos tem grande potencial para
promover o desenvolvimento da regiao amazdnica e se tornar uma
fonte de renda para os moradores locais. (FERREIRA et al., 2021a).
A comercializagcao das frutas é realizada principalmente em feiras
publicas em cidades da regiao amazobnica, e a polpa é utilizada como
matéria-prima principal para a formulacao de pratos como sanduiches,
tapiocas, paes, cremes e sorvetes (KIELING et al,, 2019; FERREIRA et
al,, 2021a; SILVA et al,, 2021b).

No entanto, a indUstria ndo utiliza apenas a polpa, mas as cascas
e sementes anteriormente descartadas também sdo utilizadas como
subprodutos (FERREIRA et al,, 2021b). A extracdo do éleo sempre foi
um dos usos, pois a existéncia de compostos biologicamente ativos
comprova o grande potencial desta fruta (IBIAPINA et al, 2021;
FERREIRA et al,, 2021b).

Segundo a literatura, o tucuma possui um mesocarpo fibroso
que fornece alto teor de nutrientes. Esta fruta possui baixo teor de
umidade, alto teor de fibras e alto teor de calorias. Mas entre os
nutrientes, o teor de lipidios é o mais significativo, chegando a mais de
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40%. O bleo tem se mostrado rico em uma variedade de carotenoides,
0 que tem chamado a atencao da comunidade cientifica, que iniciou
pesquisas para ampliar o conhecimento académico sobre a fruta.
(SAGRILLO et al, 2015; MATOS et al, 2019; ROSSATO et al, 2019;
FERREIRA et al, 2021b; IBIAPINA et al, 2021; SANTOS et al, 2021,
SILVA et al,, 2021a).

As frutas endémicas da Amazdnia legal tém sido objeto de
inUmeros estudos devido a incidéncia de compostos bioativos de
antioxidantes com caracteristicas terapéuticas e funcionais. Entre os
compostos podemos mencionar carotenoides, Vitamina C, vitamina
A, fendlicos, pigmentos, dcidos graxos e outros compostos (Tabela 1)
(IBIAPINA et al,, 2021; MIRANDA et al,, 2021; SOUSA et al., 2021).

Tabela 1. Compostos bioativos de frutos da Amazénia legal.

Fruto

Composto

Autor

Camu-camu (Myrcia-

Acidos graxos

Justi et al. (2000)

ria dubia) Acidos organicos Alves et al. (2002)

Uxi (Endopl Acidos orgéanicos Marx et al. (2002)

Xi CE) opleura Acidos graxos Berto et al. (2015)
uchi

Aminoacidos

Marx et al. (2002)

Pedra-ume cad (Eu-
genia punicifolia)

7

Oleos essenciais

De Albuquerque et al.
(2019)

Buriti (Mauritia fle-
Xxuosa)

Tocoferdis

Rodrigues et al,, 2010

Acido oleico

Jaramillo-Vivanco et al,
2022; Serra et al., 2019

Acido palmitico

Serra et al,, 2019

Pataua (Oenocarpus
bataua)

Tocoferdis

Agostini-Costa, 2018

Acido oleico

Serra et al., 2019

Acido palmitico

Serra et al,, 2019

Acai (Euterpe olera-
cea)

Acidos graxos

Rufino et al., 2011

Araca-pera (Psidium
acutangulum)

Acidos organicos

Acidos graxos

Ramos et al., 2015

Biribd (Annona mu-
cosa)

Acido linoleico

Berto et al., 2015

Acido o-linolénico

Berto et al,, 2015

Rambutan  Nephe-
lium lappaceum)

Alcoois alifaticos

Araujo et al,, 2021

Compostos carbonilicos

Arauljo et al,, 2021
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. Yuyama et al,, 2003; Arau-
Leucina .
joetal, 2021
Y L2 ; Arad-
Valin uyamé et al, 2003; Arau
) joetal, 2021
Pupunh? (Bac;trls ga- Triotof Yuyama et al,, 2003; Arau-
riptofano
stpaes P joetal, 2021
Acido oleico Santos et al., 2020
Acido palmitico Santos et al., 2020
Acido linoleico Santos et al,, 2020
Tucuma (Astro- Acidos graxos insaturados Sagrillo et al., 2015
caryum vulgare) Acidos graxos saturados Sagrillo et al., 2015

Os carotendides, presentes em inumeras plantas, ja foram
identificados e caracterizados mais de 700 carotenoides diferentes
(Tabela 2). A estrutura marjoritaria é formada por um esqueleto
tetraterpenico (C40) simétrico caracteristico, é possivel encontrar
compostos com esqueletos de 30, 45 e 50 carbonos. Sdo conhecidos
por fornecer pigmentagao para os sistemas bioldgicos, apresentando
coloragao vermelha, laranja ou amarela, a excecao dos carotenoides
fitoteno e fitoflueno que sdo incolores (MESQUITA et al, 2017;

SANTOS-SANCHEZ et al,, 2019).

Tabela 2. Carotenoides em frutos da Amazdnia legal

Araca-boi (Eugenia
stipitata)

Fruto Composto Autor
Luteina Berni et al. (2019)
Zeaxantina Berni et al. (2019)

all-trans-B-carotene

Berni et al. (2019)

Buriti (Mauritia flexuo-
sa)

all-trans-B-carotene

Schiassi et al,, 2018; Wen et al.,,

2017

13 - cis - B -caroteno

Schiassi et al,, 2018; Wen et al,,

2017

Acai (Euterpe oleracea)

Antocianinas

Song et al., 2021

Rambutan (Nephelium
lappaceum)

Antocianinas

Sun et al,, 2011
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Santos et al., 2015; Matos et al.,
B-caroteno 2019
Santos et al,, 2015; Matos et al,,
y-caroteno 2019
Santos et al,, 2015; Matos et al,,
Licopeno 2019
Pupunha (Bactris gasi- Santos et al., 2015; Matos et al.,
paes) Luteina 2019
Tucuma (Astrocaryum Sagrillo et al,, 2015; Matos et al,,
vulgare) B-caroteno 2019

As vitaminas, que sao micronutrientes essenciais para o bem
do corpo humano, ndao podem ser sintetizadas naturalmente pelo
organismo, portanto, para realizar muitas atividades metabdlicas,
devem ser obtidas através da alimentagao. Varios frutos amazonicos
tem se destacado como fontes de vitamina C, vitamina A e B12 que
estimulam o sistema imunoldgico humano (Tabela 3) (DHALARIA et
al, 2020; SOUSA et al,, 2021; SOUZA, de et al,, 2020)phytochemical
compounds and biological properties of 4 fruits commonly consumed
by people living in Amazon region, namely Biriba (Rollinia mucosa

Jacq..

Tabela 3. Vitaminas em frutos da Amazénia legal

Fruto

Composto

Autor

Araca-boi (Eugenia
stipitata)

Acido ascérbico

Neves et al. (2015)

Acido ascérbico

Castro et al. (2015); Rufino et al.
(2010)

Camu-camu -

Vitamina A

Zanatta e Mercadante (2007)

Uxi (Endopleura

Acido ascdrbico

Neves et al. (2015)

uchi)

a-Tocoferol

Marx et al. (2002)

Acido ascérbico

Osorio et al., 2013; Carrillo-Hormaza
etal, 2016

Madrofio (Garcinia
madruno)

Vitamina A

Osorio et al., 2013; Carrillo-Hormaza
et al, 2016

Acido ascérbico

Abreu-Naranjo et al,, 2020

Buriti (Mauritia fle-
xuosa)

a-tocoferol Serra et al,, 2019
B- tocoferol Serra et al,, 2019
0- tocoferol Serra et al,, 2019

Acai (Euterpe olera-

cea)

Acido ascérbico

Rufino et al.,, 2009
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Araga-pera (Psidium

acutangulum) Acido ascérbico Ramos et al., 2015

Biribd (Annona mu-

cosa) Acido ascérbico Araujo et al., 2021

Rambutan (Nephe-
lium lappaceum)

Acido ascérbico Araujo et al,, 2021

Araujo et al., 2021

Araujo et al., 2021; Matos et al., 2019
Radice et al,, 2014

Araujo et al., 2021

De Rosso e Mercadante, 2007

Sagrillo et al,, 2015

Acido ascdrbico

Vitamina A
Pupunha (Bactris ftaming

gasipaes)

a-tocoferol

Acido ascérbico

Vitamina A
Vitamina B2

Tucuma (Astro-
caryum vulgare)

Os compostos fendlicos compdem um grupo vasto de
substancias quimicas com diversas estruturas e atividades bioldgicas
diversas, abrangendo mais de 8.000 compostos distintos que sao
partes importantes da dieta humana (Tabela 4). Em plantas, seu papel
é atuar nos mecanismos de defesa, defendendo-as do estresse por
patdgenos e predadores, também tendo a capacidade de atuar como
doadores de hidrogénio ou para metais quelantes, como ferro e
cobre, oxidando lipoproteinas de baixa densidade. Conferindo assim,
ao composto fendlico, acao sobre doengas neurodegenerativas, como
cancer e leucemia (SANTOS-SANCHEZ et al., 2019; DHALARIA et al,,
2020)including almost 10,000 different compounds with a common
chemical structure consisting of two aromatic rings, joined by a three-
carbon chain generally forming a heterocyclic ring (C6-C3-Cé.

Tabela 4. Compostos fendlicos e antioxidantes em frutos da Amazénia legal

Fruto

Composto

Autor

Camu-camu (Myrciaria
dubia)

Polifendis

Fracassetti et al. (2013);
Fujita et al. (2013)

I-methylmalate

Akachi et al. (2010)

Pedra-ume cad (Eugenia
punicifolia)

Acido galico

Ramos et al,, 2019

Miricetina

Ramos et al., 2019

Acido elagico

Ramos et al,, 2019

Quercetina

Ramos et al,, 2019

Kaempferol

Ramos et al., 2019

Madrofo (Garcinia madruno)

Biflavonoides

Ramirez et al.,, 2019
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Buriti (Mauritia flexuosa)

Acido cafeico

Agostini-Costa, 2018; Bata-
glion et al,, 2014

Acido clorogénico

Agostini-Costa, 2018; Bata-
glion etal, 2014

Acido protocatecuico

Agostini-Costa, 2018; Bata-
glion et al,, 2014

Catequina

Agostini-Costa, 2018; Bata-
glion et al,, 2014

Epicatequina

Agostini-Costa, 2018; Bata-
glion etal, 2014

Miricetina

Agostini-Costa, 2018; Bata-
glion et al,, 2014

Pataua (Oenocarpus bataua)

Acido galico

Rezaire et al,, 2014;
Tauchen et al,, 2016

Acido sinapico

Rezaire et al., 2014;
Tauchen et al,, 2016

Rezaire et al,, 2014;

Luteolina Tauchen et al,, 2016
Rezaire et al., 2014;
Kaempferol Tauchen et al., 2016
Acai (Euterpe oleracea) Polifendis Rufino et al., 2011

Biriba (Annona mucosa)

Acido ferulico

Araujo et al., 2021

Rambutan (Nephelium lap-
paceum)

Geraniina

Zhuang et al,, 2017

Flavonoides

Zhuang et al,, 2017

Corilagina,

Zhuang et al,, 2017

Procianidina,

Zhuang et al., 2017

Acido galico

Zhuang et al,, 2017

Acido elagico

Zhuang et al,, 2017

Pupunha (Bactris gasipaes)

B-caroteno

Quesada et al,, 2011

Flavonoides

Santos et al,, 2015

Tucuma (Astrocaryum vul-
gare)

Sagrillo et al,, 2015; Silva et

Rutina al. 2018

; Sagrillo et al,, 2015; Silva et
Catequina 3l 2018
Quercetina Sagrillo et al,, 2015; Silva et

al,, 2018

Acido clorogénico

Sagrillo et al., 2015; Cabral
etal, 2020

Acido galico

Sagrillo et al., 2015; Cabral
etal, 2020

B-caroteno

Sagrillo et al,, 2015
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CONSIDERACOES FINAIS

A literatura aponta que os frutos amazdnicos possuem um
potencial nutritivo promissor, maiores até que outros frutos utilizados
pela populacdo. Em relagcdao aos compostos bioativos, as polpas desses
frutos podem ser considerados como possiveis fontes de vitamina C,
carotenoides, compostos fendlicos, como acido clorogénico, acido
galico e catequina, e flavonoides, como miricitina, quercetina e rutina,
0 que os tornam matérias-primas com alto potencial tecnoldgico,
adequado para a industria alimenticia, farmacoldgica e de cosméticos,
tornando a insercdo desses frutos vantajosa tanto para populagao
regional. Ndo obstante, os frutos Amazdnicos mostram-se fontes
importantes de minerais, como zinco, ferro, cobre, magnésio, manganés
e potassio, além de apresentarem concentracdes importantes de
acidos organicos como acido citrico, acido malico e acido tartarico.
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CAPITULO IX - MICROENQAPSULACAO DE PIGMENTOS NATURAIS:
UMA ABORDAGEM CIENTIFICA

Lorrane Ribeiro de Souza’; Clarissa Damiani

" Universidade Federal do Tocantins, Programa de Pds-Graduagdo
em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campus Universitdrios de Pal-
mas, Palmas, Tocantins. E-mail: lollaribeiros@gmail.com

A cor é considerada o principal atributo organoléptico, quando
se trata de aceitagao e preferéncia de um alimento. O uso de aditivos
em alimentos, com intuito de torna-lo atrativo, visualmente, ¢ comum
nas industrias quimicas e de alimentos, porém é sabido que os
corantes artificiais acarretam potenciais efeitos nocivos para a saude
humana, existindo necessidade de substituicao desses por corantes
naturais (ALVAREZ-HENAO et al., 2018; FERREIRA et al., 2021).

A tendéncia mundial por produtos naturais e a preocupagao
com a seguranga alimentar tem feito com que se deseje substituir
ingredientes sintéticos por ingredientes naturais. Entre os principais
pigmentos naturais de origem vegetal estdo os carotenoides, clorofila,
betalainas e antocianinas encontrados em frutas e vegetais, e que
desempenham papel importante na fotossintese e fotoprotecao
(MIRANDA et al, 2021). Estes pigmentos sdo instaveis na presenca
de altas temperaturas, luz e oxigénio, demostrando dificuldades em
manter suas propriedades, quando submetidos em determinadas
condicdes intrinsecas de variados produtos. Uma forma de aumentar
essa estabilidade de armazenamento e uso em produtos alimenticios
€ por meio da microencapsulacao, que tem a capacidade de aprisionar
os compostos em capsulas pequenas, alcangcadas por diferentes
técnicas (KANG et al,, 2019).

O uso de ingredientes microencapsulados na industria de
alimentos estd aumentando, sendo esta técnica usada para proteger os
materiais ativos de condi¢des adversas, apresentando mais vantagens
quando usada com liberacdo controlada. Suas vantagens incluem
materiais de embalagens estaveis, resposta de controle de oxidacao,
liberacao de substancias ativas de forma controlada, cobertura do
gosto, cor ou cheiro indesejados, redugao de toxicidade de substancias
ativas, prolongamento da vida util e protecao dos compostos com

156



valor nutricional, uma vez que o material de parede ou encapsulante
pode isolar total ou parcial o material ativo (PEREIRA et al, 2018).
Diversas técnicas sao empregadas para fazer a microencapsulagao,
como métodos fisicos (secagem por pulverizagdo e liofilizagdo),
métodos quimicos (polimerizacdo interfacial, complexacdo de
inclusdo molecular) e métodos fisico-quimicos (coacervagao simples
ou complexa e gelificacdo idnica) (SOUZA et al, 2018; TANG et al,
2022).

Vale ressaltar que um dos principais fatores que influenciam na
eficiéncia dos compostos microencapsulados € o material de parede.
Dentre os materiais mais comumente usados, em microcapsulas,
estdo os carboidratos (amido, dextrina, sacarose), celulose
(carboximetilcelulose, acetilcelulose, metilcelulose, etilcelulose e
nitrocelulose), lipidios (parafina, cera, acido estearico, acido triestarico,
monoglicerideos, éleos, gorduras hidrogenadas), proteinas (gluten,
caseina, proteina de soro de leite isolada, gelatina e albumina) e
gomas (alginato de sédio, carragenina e goma arabica etc.) (SANTOS
etal, 2021). Janiszewska-Turak et al,, (2017), explicam que as etapas de
selecao de agentes encapsulantes incluem sua nao reatividade com
o material a ser encapsulado, suas propriedades fisicas e quimicas,
como massa molar, solubilidade e porosidade, o método final usado
para produzir particulas e a aplicagao final desejada.

Além desses fatores, algumas propriedades desejaveis do
material de revestimento sao descritas, incluindo baixa viscosidade
em altas concentragdes, facil manuseio durante a microencapsulacao,
baixa absor¢do de umidade e capacidade de ser bem incorporado
no material a ser encapsulado para evitar sua perda e proteger a
embalagem de materiais de ambientes desfavoraveis (SANTOS et al,,
2021). Portanto mais estudos sobre essas tecnologias sdo necessarios.
Esta revisao tem como objetivo apresentar um contexto geral sobre
os temas microencapsulagao de pigmentos naturais destacando suas
principais conclusdes. Foi realizada uma compilagao de dados a partir
de pesquisas eletrénicas em bases cientificas internacionais (Science,
Scholar, Scielo, PubMed, Scopus e ACS Publications). Os termos
utilizados na busca foram: Pigmentos naturais, Microencapsulacao,
Métodos de encapsulagao, Agente carreador.
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Pigmentos naturais

As indUstrias alimenticias faz o uso de corantes sintéticos e
naturais para compensar a perda da cor no processamento de diversos
alimentos, pois a aparéncia dos alimentos é uma das principais
caracteristicas que atraem os consumidores (PINHO et al, 2022).
Os pigmentos sintéticos possuem ampla utilizagao nas industrias de
alimentos, porém seu uso é restrito, devido aos efeitos nocivos que
causam riscos a salde humana. Diante desta afirmacdo, o grande
desafio da comunidade cientifica é encontrar fontes de pigmentos
naturais que sirvam como alternativa viavel para substitituir esses
corantes sinéticos (RORIZ et al., 2017).

Os pigmentos naturais sao os mais preferiveis pelas industrias
e consumidores, extraidos de plantas, insetos, minerais e, também,
sintetizados por microrganismos. Dentre esses pigmentos destaca-se
os carotendides, uma classe de compostos que conferem a coloragao
amarelo-laranja-vermelho nos alimentos. S3o soluveis em 3agua,
lipideos e solventes organicos e desempenham o papel de agente
antioxidante e anti-angiogénico, além de fornecer protegcao contra
radicais livres (CAMPO et al,, 2019). A existéncia de carotendides na
natureza é muito abrangente, podendo ser encontrados em diversos
tipos de seres vivos (microrganismos a animais), possuindo extrutura
tetraterpenos (C40), formados por unidades de isopreno, pirosfato de
isopentenila (IPP) e seus isémeros de dimetilalil difosfato (DMAPP),
contendo cinco atomos de carbono (C5) (NORCINO et al, 2022;
SHARMA et al,, 2021).

Antocianinas sao polifendis de baixo peso molecular,
encontrados emvarias espécies de plantas e emvarios tecidos vegetais,
sendo os responsaveis por verificar a pigmentacao, ajudando a atrair
polinizadores e dispersores de sementes (TAO et al, 2017). Algumas
folhas, caules e raizes das plantas podem variar do vermelho brilhante
ao roxo/azul. Esses pigmentos sdo compostos fendlicos pertencentes
as categorias de flavonoides, que sdo um grupo de pigmentos naturais
amplamentedistribuidos noreinovegetal,sendo compostosoluvelem
agua que é altamente instavel em altas temperaturas. E caracterizada
por um nucleo 6nio amarelo basico (cation 2-fenilbenzopirano),
consistindo de dois anéis aromaticos conectado por uma unidade
de trés carbonos e condensado por oxigénio (SAKULNARMRAT et
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al., 2021). A molécula de antocianina consiste em duas a trés partes,
uma aglicona (Antocianinas), um grupo de aglicares e, geralmente, um
grupo de acidos organicos.

A betalaina é um pigmento laranja e/ou vermelho/roxo,
presente de forma limitada nas espécies de Dianthus, a partir do
aminodcido tirosina, solivel em &agua (DELIA et al, 2019). Esses
pigmentos sao armazenados nos vacuolos das células, sendo
encontrada principalmente em buganvilias, beterraba, fruta do dragao
e no cacto, possuindo caracteristicas antioxidante e proporcionando
protecao cardiaca e antibacteriana. Existe mais de 70 betalainas
naturais bem conhecidas, e todas elas tém a mesma estrutura basica
(R1 e R2), as quais podem ser hidrogénio ou substituintes aromaticos.
No entanto, como a betalaina é dividida em dois grupos (betaxantinas
e betacianinas), existem diferencas estruturais nos g antocianinas.

A clorofila é o pigmento natural mais abundante nas plantas,
existindo nos cloroplastos das folhas e em outros tecidos vegetais. E
uma molécula formada a partir de um complexo derivado da porfirina
com Mg (magnésio) como seu dtomo central que possui uma estrutura
macrociclica assimétrica, totalmente insaturada composta por quatro
anéis de pirrole (TANG et al, 2022). Estudos de uma variedade de
plantas mostraram que os pigmentos de clorofila sdo os mesmo em
todas plantas existentes.

Os pigmentos naturais de origem vegetal tém ganhado
grande visibilidade nao somente como resposta aos corantes
artificiais existentes, mas também como compostos bioativos de
grande importancia para a salde humana. Carotenoides, betalainas,
antocianinas e clorofila sdo exemplos desses compostos que tém sido

alvo de estudos de diversos estudos (MIRANDA et al., 2021)

A estabilidade é um fator de grande importancia e influéncia
na escolha de pigmentos, visto que pode ser um indicador de suas
possiveis aplicagdes tecnoldgicas. O calor, luz, pH, oxigénio e a
acidez sao variaveis que tém influéncia na estabilidade de pigmentos

(SHARMA et al,, 2021). Independentemente de ser um corante natural
ou sintético, a estabilidade e permanéncia dos pigmentos sdo de
essencial importancia e devem ser sempre considerados (MIRANDA
etal, 2021; OTALORA et al., 2015). Como resposta a esta problematica,
diversas pesquisas tém sido feitas em busca de obter tecnologias
e métodos que propiciem maior estabilidade para os pigmentos
naturais.
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Microencapsula¢io

A microencapsulacdao é uma tecnologia que tem aplicabilidade
em diferentes areas (Industrias farmacéuticas, alimentos e cosméticas).
Nas industrias alimenticias, possui ampla utilizacao ligada a melhoria e
eficacia de muitos compostos valiosos extraidos de produtos naturais
(pigmentos, vitaminas, aromas, sabores e compostos antioxidantes),
promovendo barreira fisica entre os principais componentes dos
produtos. Sua principal funcao é isolar e proteger determinadas
substancias contra os fatores externos, tais como luz, oxigénio calor
e umidade. Essa tecnologia tem controle extremamente rigido sobre
os atributos especificos do produto, e suas agdes sao controladas ou
programadas (SANTOS et al,, 2021). O conceito de microencapsulagdo
foi desenvolvido, pela primeira vez, nas industrias farmacéuticas com
o objetivo de controlar e/ou alterar a liberacdo de medicamentos.
Atualmente, esse é o campo de maior aplicacao de microencapsulagao
(68%), enquanto que a area da alimentacao representa apenas 13%.
A introducao da tecnologia de microencapsulacdo na industria de
alimentos fez com que diversos aditivos fossem adicionados aos
alimentos, melhorando suas caracteristicas funcionais e permitindo o
desenvolvimento de produtos com alto valor agregado (FERREIRA et
al,, 2021a; SANTOS et al,, 2021; YAMASHITA et al,, 2017).

Na concepcdo de Santos et al. (2021), a microencapsulagao
envolve um conjunto de tecnologias especificas que consiste em
produzir estruturas nos quais os compostos bioativos (nucleo) sdo
aprisionados em diferentes materiais de parede, formando barreira
protetora, evitando assim, a evaporacao de compostos volateis,
mascarando sabores e odores desagradaveis e melhorando o
processamento e textura de varios ingredientes.

As capsulas sao classificadas conforme o seu tamanho em
macrocapsulas (>5000 um), microcapsula (0,2-5000) e nanocapsulas
(<0,2), sendo divididasem dois grupos, a saber, microcapsulas (possuem
nucleo na regido central protegido por um material de revestimento)
e microesferas (possuem pequenos nucleos uniforme em uma matriz).
No entanto, o termo microencapsulacao tem sido usado para as duas
formas (MOHAMMAD & AZMIN et al,, 2022; TUPUNA et al,, 2018).

Técnicas de Microencapsulagio
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Atualmente, existem diversos métodos patenteados de
microencapsulagdo. A escolha do método adequado depende do
tipo, aplicacao, tamanho da microcapsula desejada, dos custos de
operacao esensibilidade do encapsulado. Além disso, deve-se levarem
consideracao as propriedades fisico-quimicas do material ativo e do
material encapsulante e seu mecanismo de liberagdo (AKBARBAGLU
etal, 2021; Ll et al,, 2019).

Ospraydryingestdentreosmétodosfisicosdemicroencapsulacao
mais utilizado, sendo o mais antigo nas industrias alimenticias,
devido ao baixo custo, eficiéncia e disponibilidade de equipamentos.
Nesse método, um produto liquido, por remocao ou suspensao, é
automatizado por uma corrente de gas que pode ser ar ou ozdnio
quente, visando obter um pé de forma instantanea. Para o referido
processo, é necessario, em um primeiro momento, a preparagao da
dispersao ou emulsao e, em seguida, a homogeneizacao, alcangando,
como procedimento final, a atomizacao da massa dentro da camara
de secagem, produzindo um pdé muito fino ou grandes particulas,
situacao que varia de acordo com as condi¢des de alimentagao do
material (CARRA et al,, 2022; JANISZEWSKA-TURAK et al., 2017).

Aliofilizacdo é uma forma de obter produtos com umidade entre
3% e 4%, projetados para minimizar perdas de compostos no processo
de secagem. Este processo é dividido em duas etapas nas quais, o
produto congela primeiro e, em seguida, é seco por sublimagao do
gelo contido sob pressao reduzida. Uma das principais caracteristicas
da liofilizacao é que a secagem de alimentos ndao necessita de alta
temperatura, sendo adequada para alimentos sensiveis ao calor
(SAKULNARMRAT et al,, 2021; TAO et al,, 2017).

A microencapsulagdo por coacervacao é uma das técnicas de
microencapsulagdo mais comumente usadas, sendo uma substancia
hidrofébica, baseada na interagao entre polimeros, promovendo assim
a separacao de fases da coesao que pode ser simples ou complexa,
dependendo se um ou dois polimeros sao usados respectivamente.
Inicialmente, na coagulagao simples, para que ocorra a separagao de
fases, deve-se adicionar um liquido insolUvel em dgua ou solventes
de sal inorganico. J& na complexa, polimeros com carga oposta sdo
misturados em solugao para formar um revestimento de reagente,
além disso, o encapsulamento é realizado sob a influéncia de
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mudancas de pH ou temperatura.

A técnica de geleificagdo idnica ou reticulagao idnica faz uso
da capacidade do polimero polieletrélito reticulado em contato
com fons de multiuso. O gel ibnico é baseado na tecnologia de
microencapsulacdo a partir da capacidade de reticulagdo de
polieletrélitos na presenca de ions multivalentes, como Ca?* Ba?*
A", Este processo pode ser realizado por extrusao ou emulsificacao,
0s quais sdo os métodos mais comumente usados (SANTOS et al,,
2021). No entanto para alcancar maior eficiéncia é preciso empregar
métodos de microencapsulacao adequado, além de utilizar agentes
carreadores adequados para conferir maior protecao ao material
ativo.

Agentes Encapsulantes

O agente encapsulante é uma substancia que forma uma
pelicula fina em torno do composto desejado. No processo de
microencapsulagao, diversos encapsulantes tém sido utilizados, os
quaissaoresponsaveis porrevestirasubstanciadeinteresse e,também,
formar microparticulas. Esses revestimentos podem vir de diferentes
fontes, incluindo naturais, sintéticos e semissintéticos, dentre os quais
estdo os polimeros, materiais hidrofilicos e hidrofébicos, ou mesmo a
combinacao dos dois (TUPUNA et al,, 2018).

O grande desafio da microencapsulacao é a escolha do
material de revestimento utilizado no processo. E imprescindivel
que esse material ndo reaja com o material encapsulado, e apresente
algumas caracteristicas tecnoldgicas, tais como boas propriedades de
secagem, baixo custo, disponibilidade no mercado, baixa viscosidade
e higroscopicidade, devendo ser estavel e apresentar protecao
satisfatdria ao material encapsulado (GARCIA et al,, 2018).

A goma ardbica é comumente utilizada nas industrias
alimenticias por apresentar caracteristicas inodoras, incolor e sem
sabor. E composta, principalmente, de glicoproteinas, polissacarideos
e sais de calcio, magnésio e potdssio. Sua cadeia de polissacarideos é
composta por D-galactose, ligada ao ramo de L-ramnose, L-arabinose
e acido L-glucurdnico. Além disso, também contém cerca de 2% de
um ingrediente de proteina que estd covalentemente ligada a este
arranjo molecular, o qual determina as propriedades emulsificantes
de goma de mascar (PINHO et al, 2022). Santos (2018), explica

162



que a goma ardbica sempre foi considerada excelente material
encapsulante, devido a sua solubilidade, baixa viscosidade, boas
propriedades emulsificantes e alta estabilidade a oxidacao. E também
um ingrediente multifuncional, usado em sistemas alimentares por
causa da sua flexibilidade molecular, e por ser compativel com outros
carboidratos, proteinas e amidos modificados, potencializando
o processo de microencapsulagao. Embora a goma arabica seja
considerada excelente material de parede, ha varios problemas com
0 uso desse material devido ao alto custo e o fornecimento limitado
desses materiais (KANG et al.,, 2019).

A maltodextrina é um carboidrato que se apresenta em
aspectos e forma de pd branco, obtida através da hidrdlise acida do
amido. Dentre os principais materiais encapsulantes, utilizados na
microencapsulacao, a maltodextrina tem sido muito usada devido a
sua baixa viscosidade e solubilidade em agua, além de ser excelente
para contribuir com corpo de sistemas alimenticios (TAO et al,
2017). Possui algumas caracteristicas como sabor suave levemente
doce, baixo custo e eficiéncia considerdvel. Em contrapartida,
apresenta baixa concentracao de compostos volateis e capacidade de
emulsdo limitada. Além de ser utilizada como agente encapsulante,
a maltodextrina pode ser empregada como substituto de gorduras,
complemento nutricional, formador de filmes e, também, para
prevencao de cristalizacdes. A maltodextrina DE 10 e DE 20 sao as
mais indicadas para microencapsulagao de cores e aromas, enquanto
que a DE 5 e DE 15, com adicao de proteinas, sao bastante utilizadas
para microencapsular éleos essenciais (SAKULNARMRAT et al., 2021).

A cicodextrina sdo substancias formadas pela unido de glucose
por ligagdes 1,4. SGo obtidas a partir da degradagao do amido, possui
grande eficiéncia na microencapsulacao de pigmentos naturais porém
é uma substancia de custo muito elevado, diminuindo o seu uso nos
processos de microencapsulacdo (TUPUNA et al,, 2018).

A gelatina é uma proteina de alto peso molecular obtida por
hidrélise parcial colageno. Sua alta taxa de uso é porque sua produgao
é relativamente econdmica, havendo uma grande quantidade de
matérias-primas e propriedades reoldgicas. Vale expor que a gelatina
é usada para embalagens devido as suas propriedades de formagao de
filme emulsificagao como forga, ponto de fusao, viscosidade, matérias-
primas, concentracao de gelatina, pH, tempo e temperatura (TUPUNA
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etal,2018). Agelatina é amplamente utilizada para microencapsulagao
de coacervagao complexa, podendo formar particulas de 50-400 pm,
ressalvando-se que gel termorreversivel de gelatina, apds gel frio, é
formado (TAO et al., 2017).

O alginato é o biopolimero mais abundante, vindo depois da
celulose. Sua principal fonte de alginato é encontrada na parede
celular e no espaco de alga marrom (ARRIOLA, 2017). Na quimica,
o alginato de sédio é o sal de sédio do acido alginico, que é um
polimero de anion soluvel em dagua. Além disso, o acido alginico é
um polissacarideo natural, formado pela combinagao dos residuos de
acido B-D-manurdnico (M) e acido a-Lgulurdnico (G) por meio de uma
ligacdo (a-1— 4), onde, ao ser distribuido na peca para formar o bloco
homopolimero tipo G (- GGG), bloco M (-MMM-) ou heteropolimero,
onde os blocos M e G tornam-se alternativas (-MGMG) (CARRA et al,
2022). E interessante mencionar que, o alginato tem vantagens como
ser nao toxico, nao possuir interacao compativel com alimentos,
ser compativel com cloreto de cdlcio e seus componentes, ter
rigidez das microcapsulas, ndo afetar a viabilidade dos pigmentos
que sao encapsulados durante sua vida util. Além disso, possui as
caracteristicas de baixo custo e forte usabilidade no mercado, gerando
oportunidades de trabalho, tamanho da indUstria e aceitacdao de
materiais como aditivo na producao de alimentos (TANG et al,, 2022).

Microencapsulacdao de Pigmentos naturais

Nos ultimos anos tém surgido diversos estudos sobre
microencapsulagao de pigmentos naturais, com intuito de aumentar
a estabilidade desses compostos para aplicacao em alimentos
(ALVAREZ-HENAO et al,, 2018; SOUZA et al,, 2018; TANG et al., 2022;
TAO et al,, 2017). Lima et al,, (2021), microencapsularam carotenoides
extraidosderesiduosdaabdboraeconseguiramdiminuiradegradacao
desse composto durante um periodo de 90 dias. Ja nos estudos
de Ding et al, (2020), que microencapsularam luteina os autores
observaram um aumento na estabilidade desses carotenoides apds
a exposicao em quatro temperaturas diferentes, confirmando que a
microencapsulagao é uma técnica promissora capaz de garantir maior
protecao e estabilidade aos pigmentos naturais. a tabela 1 apresentam
a atuagao de alguns pesquisadores na area de microencapsulagao de
pigmentos naturais e suas principais conclusdes.
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Tabela 1. Compilado de microencapsulagao de pigmentos naturais e suas principais

conclusdes
Material Método de | Material T A
encap- | Objetivo microen- de parede E{L:ggle‘:-,als con- Ic!i:f:ren-
sulado capsulagao | utilizado
Os diferentes
agentes en-
capsulantes
permitiram
adequada
protegao do
O principal composto, mas
objetivo deste a mistura e
estudo foi interacao entre
examinar a eles melhorou.
protecao da Assim, a en-
luteina para Malto- capsulacao de L _
melhorar a Sora dextrina, luteina € uma (ZA—LHVEANRAEO
Luteina | sua estabili- dFr) ir}1/ goma excelente al- tal
dade ao longo ying. ardbica e ternativa para 50138')1
do tempo em amido. o protecao de )
condicoes sua funciona-
aceleradas de lidade; além
temperatura disso podem
e umidade ser convertidos
relativa. em uma opor-
tunidade como
um ingrediente
funcional para
adicionar a
produtos ali-
menticios
Z%rgtlgnslizaéroa maltodex- | A microen-
da foprmu%a 2o trina (MD), | capsulagdo
or meio d%e B-ciclo- usando formu-
Xborda em dextrina lagdes étimas
A AN N—G,%\ de (B—lCIgI), J Fesu}tantes T l
nto- P = isolado de | foi eficaz para ao etal,
cianinas aigé%ct)i\s%r;d?e Liofilizacdo proteina proteger as an- | 2017).
ge microen- de soro de | tocianinas de
capsulacio e leite (WPI) | mirtilo contra
efir():iénciga de e goma a degradacao
microencap. arabica durante aque-
P (Gum-A) cimento.

sulacao.
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a maltodex-
trina sozinha
pode ser re-
comendado
como material
carreador
para microen-
capsulacao
adequada de
clorofilas, pois
este material

Avaliara a fornece teor
estabilidade Malto- minimo de
Clorofila de armaze- Spray dextrina umidade e ma- | (Kang et
namento em | drying. e goma xima eficiéncia | al,, 2019b).
diferentes arabica. de encapsula-
temperaturas. mento e teor
de clorofila, e
exibe melhor
potencial para
a protegao
de clorofilas
microencapsu-
ladasda degra-
dacao do que
combinada
com a goma
arabica.
A eficiéncia
de mucilagem
como agente
de parede
depende di-
retamente de
sua proporgao
com quanto a
E;tuacci:?dr;de quantidade de
dapmucilagem fonte de coran-
de Opuntia te, apresentan-
ficus de mi- mucila do melhores
‘ 8EM | resultados :
Betalai- | croencapsular | Spray de Opun- Uando acon- (Delia et
nas pigmentos drying. tia ficus gentra(;éo de al,, 2019).
de Exconie, mucizgem (o
e Stenocereus ,aA\ur?teeT\tga;oa'
gil;e(zégiroen de betalainas

apds 3 meses
foi mais de
90%, inicando
que esse mate-
rial de parede
e o método
utilizado foi
adequado.
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Produzir e
comparar mi-
croparticulas
contendo um
carotenoide

A producgao de
microparticu-
las carregadas
com carote-
ndéides por
secagem por
pulverizagao,
resfriamento,
€ um processo

p combinado
rico extrato f
Carote- | de cascas de iSnpraeySdrr)g— Goma E%rrrrooamaado (Pinho et
noides guarana pro- Cﬁilling Y | arabica abordagem al, 2022).
duzidas por eficaz para
spray drying, fornecer es-
resfriamento tabilidade
e suas combi- de pigmento
nacoes. com uma alta
eficiéncia de
encapsulamen-
to de 82% a
100%.
Os resultados
deste estudo
indicaram que
’ Maltodex- | estes compos-
Errgggraszgé_ trina (MD), | tos podem
de oi pmento goma ara- | ser utilizados
am;)rglo Gar- bica (GA), | naindUstria
’ isolado de | alimenticia
Carote- | denia (GYP) Spray roteina como corante (Tang et
noides usando dife- drying ge soja natural devido al,, 2022b).
Leigge%ggrgé (SPl) e apresentar
mategrial de whey pro- | boa resisténcia
arede tein (WP) | térmica o que
P ’ pode satisfazer
0 processa-
mento geral de
alimentos.
encapsular
um extrato
concentrado
de antociani- ﬁr%raesa%not?dua-
Ufn'ssﬂlggfogi_ gem potencial
to da amora- para usar
Anto- -preta (Rubus | : c.__ - | Maltodex- subprodutos (Sakulnar-
cianinas | spp) U Liofilizacao p de amora mrat et al,,
pp.J € avalar trina (MD) como corantes | 2021a).

as proprieda-
des fisico-qui-
micas pro-
priedades das
microparticu-
las obtidas.

alimentares ou
ingredientes
saudaveis.
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A maltodextri-
na e o amido
jeti dificado
O objetivo mo )
deste estudo levaram a mg
foi avaliar o nores taxas de
efeito de dife- lc_legradag?jo do
fos anca” Malto- | arma-
fes encap- dextrina, zenamento e
sulantes nas soro de ortanto, essés
Licope- | propriedades | Spray isolado de ap entes ancan. (Souza et
no fisico-quimi- drying proteina & P al.,, 2018).
cas e estabili- e o amido iglﬁggegrg?j@?
dade do lico- modifica- | &P e
peno de um do. ¥
concentrado quados para o
de tomate encapsulamen-
microencap- to de licopeno
sulado concentrado
de tomate.

Nos estudos apresentados na tabela 1, é possivel observar que
o processo de microencapsulagao de pigmentos naturais resultou em
moléculas mais estaveis podendo ser utilizados como corante natural
nas industrias alimenticias.

CONSIDERACOES FINAIS

Dessa maneira, através dessa revisao é possivel observar que
existem diversas técnicas de microencapsulagao e que cada uma
possui um mecanismo de funcionamento particular, que faz com que
0s pigmentos microencapsulados produzidos possuam caracteristicas
singulares. Deste modo, a escolha de qual método aplicar e material de
parede utilizar dependera do composto alvo e sua possivel aplicacao.
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