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RESUMO

As actinobactérias possuem diversas propriedades fisiologicas e metabolicas, tais como a
producao de compostos metabolitos secundarios biologicamente ativos como a produgao de
sistemas enzimaticos, sintese de substancias e antagonismo a outros microrganismos. Com
destaque para produgdo de enzimas envolvidas na degradacdo de materiais organicos, na
biotransformacao de substratos e outras fungdes bioldgicas. Microrganismos adaptados aos
mais diversos ambientes produzem uma série de metabolitos secundarios que auxiliam na sua
sobrevivéncia, podendo produzir compostos que resistem a elevadas condi¢des térmicas e a
escassez de agua estas caracteristicas despertam alto interesse da industria biotecnologica.
Objetivou-se identificar por meio de uma revisdo informacgdes sobre a produgdo enzimatica de
actinobactérias e a influéncia de fatores abidticos junto a seu potencial para aplicagdes
biotecnoldgicas. Os resultados mostraram que as actinobactérias sdo capazes de produzir uma
gama de enzimas, destacando-se amilase, celulase, lipase e protease. Também sdo capazes de
manter a atividade enzimatica sob estresse de fatores abidticos como diferentes pHs, niveis de
NaCl e Temperaturas, potencializando a aplicacdo biotecnoldogica de suas enzimas
extracelulares. Uma das principais aplicacdes dessas enzimas estd na nutri¢do animal, onde
proteases, amilases, celulases e outras enzimas tém sido empregadas para aumentar a
digestibilidade dos ingredientes, melhorando o aproveitamento de nutrientes e reduzindo os

impactos ambientais da produ¢do pecuaria.

Palavras-chave: Enzimas Microbianas; Fatores Abioticos na Producao Microbiana; Uso de

Enzimas em Racdes.



ABSTRACT

Actinobacteria have several physiological and metabolic properties, such as the production
of biologically active secondary metabolite compounds, the production of enzymatic
systems, the synthesis of substances and antagonism to other microrganisms. The production
of enzymes involved in the degradation of organic materials, the biotransformation of
substrates and other biological functions is particularly noteworthy. Microorganisms adapted
to the most diverse environments produce a series of secondary metabolites that aid in their
survival, and can produce compounds that resist high thermal conditions and water shortages.
These characteristics arouse great interest in the biotechnology industry. The objective of
this study was to identify, through a review, information on the enzymatic production of
actinobacteria and the influence of abiotic factors along with their potential for
biotechnological applications. The results showed that actinobacteria are capable of
producing a range of enzymes, including amylase, cellulase, lipase and protease. They are
also capable of maintaining enzymatic activity under stress from abiotic factors such as
different pHs, NaCl levels and temperatures, enhancing the biotechnological application of
their extracellular enzymes. One of the main applications of these enzymes is in animal
nutrition, where proteases, amylases, cellulases and other enzymes have been used to
increase the digestibility of ingredients, improving the use of nutrients and reducing the

environmental impacts of livestock production.

Keywords: Microbial Enzymes; Abiotic Factors in Microbial Production; Use of Enzymes in
Animal Feed.
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1. INTRODUCAO

As actinobactérias, também denominadas actinomicetos, sdo um grupo de bactérias
gram-positivas, com alta concentra¢do de citosina e guanina em seu DNA, algumas
assemelham-se a fungos devido a formacao hifas e de esporos assexuados. Sao encontradas
com maior frequéncia no solo, mas também podem habitar outros ambientes, sdo produtoras
de Geosmina, composto que confere o aroma caracteristico de terra molhada e outros
metabolitos secunddrios de importancia biotecnoldgica. A diversidade metabolica das
actinobactérias ¢ um dos fatores que possibilita o crescimento e sobrevivéncia desse grupo

nos mais diferentes habitats.

Entre os metabdlitos secundarios produzidos pelas actinobactérias estdo as enzimas
extracelulares, que hidrolisam macromoléculas complexas, disponibilizando energia e
nutrientes necessarios, para entre outras fungdes, as interagcdes metabolicas entre organismos
do solo. As enzimas e outros metabolitos bioativos produzidos por microrganismos tem
elevado potencial para possuir propriedades bioquimicas unicas. Devido a facilidade de
producao e abundancia, as enzimas mais estudadas e utilizadas industrialmente sdo obtidas

de microrganismos.

Fatores abiodticos podem influenciar a atividade enzimatica, tais como disponibilidade
de nutrientes, disponibilidade hidrica, pH e salinidade o que influencia os microrganismos a
desenvolverem caracteristicas Unicas para sobreviverem, todos estes parametros fisiologicos
muito varidveis em solos rizosférico, principalmente da regido do semidrido, o que contribui
para a producdo de moléculas com propriedades Unicas e especificas as quais podem ser uteis

aos processos biotecnologicos e industriais.

Diante isso, o presente estudo teve como objetivo identificar e analisar na literatura por
meio de uma revisao o conhecimento publicado em plataformas de dados acerca da produgao
enzimatica de actinobactérias, e a influéncia diante a exposicao a fatores abioticos, assim como

também seu potencial para aplicagdes industriais e biotecnologicas.
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2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa decorreu entre Novembro de 2024 e Margo de 2025, com uma abordagem

qualitativa descritiva (PEREIRA et al., 2018).
2.1 Pesquisa Bibliografica

Foram realizadas pesquisas nas bases de dados Pubmed, Scielo, Google, Google
Scholar, e repositérios institucionais. Também foi realizada uma busca recursiva, usando as
bibliografias de artigos obtidos. Referéncias de anos anteriores foram citadas de acordo com a
sua relevancia para o trabalho. Uma busca eletronica foi realizada usando as seguintes palavras-

chave pertinentes ao tema, em combinagdes variadas, também pesquisadas na versdo em inglés:
Actinobactérias;
Enzimas em ragdes;
Enzimas industriais;
Enzimas microbianas;
Fatores abioticos;
Mercado e producao enzimatica;

Foram incluidos estudos publicados em perioddicos revisados por pares, priorizando a
similaridade e adequagao do titulo do documento com o objetivo do levantamento bibliografico
junto aos termos chaves pesquisados. Os artigos de texto completo publicados entre 2000 a
2025 foram compilados € combinados aos resultados da pesquisa e as duplicatas foram
removidas. Inicialmente foi realizada a sele¢ao dos titulos e dos resumos, sendo escolhidos os
mais relevantes e atuais. Posteriormente, foram obtidos os textos integrais daqueles que

cumpriram os critérios de elegibilidade.

Os artigos foram recuperados do Pubmed, Google Academico, Scielo e perioddicos
individuais. Foram excluidos documentos que se apresentaram de forma repetida e que ndo se
enquadravam nos critérios de selecao por meio da andlise inicial das informagdes. Os principais
aspectos encontrados e discutidos incluem o potencial biotecnologico das actinobactérias, a
influéncia de fatores abidticos na producao enzimatica destes microrganismos e suas aplicagoes

biotecnoldgicas, destacando sua utilizagcdo na nutri¢do animal.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Biologia de Actinobactérias

A microbiota do solo possui representantes dos trés dominios: Archaea, Bacteria e
Eucarya. Chegam a ocupar 5% do espaco poroso do solo e constituem somente 1 a 4 % do
carbono total. Apesar da grande quantidade e da diversidade bastante elevada dos
microrganismos presentes nesse reservatorio da diversidade bioldgica, somente 15% a 30%
das bactérias e 10% dos fungos encontram-se ativos metabolicamente, pois normalmente o
solo ¢ um ambiente bastante estressante e limitante nutricionalmente para estes

microrganismos (Lambais, 2005; Andreola, 2007).

Actinobactéria ¢ um filo de bactérias gram-positivas filamentosas com elevada
quantidade de ligagdes Guanina+Citosina em seu DNA, superior a 50%. denominadas
também como actinomicetos ou actinobactérias representam um dos maiores filos dentro do
dominio das bactérias. O termo “Actinobactérias” tem origem do grego “aktin” (raio) e
“mukés” (fungos) sendo usado para denominar bactérias filamentosas que possuem

ramificagdes a qual formam hifas (Barka, 2016, Salam et al, 2020; Cavalcante et al., 2022).

Podem ser encontradas nos mais diversos ecossistemas, como oceanos, solos,
ambientes extremos, tecidos vegetais, excretas animais, algas e liquens (figura 1), além de
pele, trato pulmonar e trato gastrintestinal de humanos, sendo o solo seu habitat mais comum

(Garg, 2013; Velayudham & Murungan, 2012).

Figura 1. Distribuigdo das actinobactérias no ambiente.

Forest

Plant root

Sediment Coral reef

Fonte: Ngamcharungchit, (2023).
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As actinobactérias terrestres detém de significativas habilidades antimicrobianas e suas
enzimas produzidas estdo envolvidas na decomposicdo de moléculas organicas e na
mineralizacdo de nutrientes. Essas capacidades permitem a degradagdo de residuos de

plantas, animais e outros microrganismos (Torres, 2015; Ngmcharungchit et al, 2023).

Apresentam mais de 200 géneros distribuidos em cerca de 52 familias, 25 ordens e 6
classes, compondo o maior grupo conhecido de bactérias (Alvarez et al., 2017; Sathya et al.,
2017), essa diversidade no entanto, baseia-se na capacidade desses seres se desenvolverem
nos variados habitats e o papel que desempenham nos mesmos, podendo entdo serem
classificadas como termofilificas (extremofila), acidofilicas (extremofila), halofilicas
(extremofila), endofiticas, simbidticas, endosimbidticas e intestinais e patdgenos de plantas

ou animais (Ranjani et al., 2016; Ngmcharungchit et al, 2023).

Este grupo também possui diversidade morfoldgica, apresentam variadas formas como
coco-bacilos (Arthrobacter), cocos (Micrococcus), hifas curtas e rudimentares (Nocardia
spp.) e micélio ramificado (Streptomyces spp.), tais caracteristicas morfoldgicas, juntamente
com a produc¢ao de esporos vem servindo de base ha mais de um século para a identificacao

e estudo em nivel de género desse grupo de bactérias (Selim et al., 2021).

As actinobactérias apresentam ciclo de vida saprofitico e a maioria ¢ aerdbica,
entretanto alguns géneros sdo anaerdbios facultativos ou obrigatdrios, como o género
Actinomyces (Bernado, 2012). Apesar de serem procariontes, em sua grande parte,
assemelham-se aos fungos quanto a produg¢do de micélio e ao crescimento filamentoso

(Rodrigues, 2019).

Diferentemente das demais bactérias, o crescimento das actinobactérias € caracterizado
pela formacao de hifas ramificadas que dao origem a um micélio vegetativo o qual se
desenvolve no interior do substrato e sua principal funcdo € a absor¢do de nutrientes para o

crescimento da actinobactéria (Li et al., 2016).

O cheiro caracteristico de “terra molhada” é proveniente também das actinobactérias,
que produzem “Geosmina”, composto aromatico volatil, que ¢ o que confere esse odor
(Salwan; Sharma, 2020). O ciclo de crescimento de algumas actinobactérias esta voltado
principalmente para as fases de esporulagdo, apds a germinagdo de esporos, o micélio
vegetativo (substrato) cresce na superficie e interior do meio de cultura com agar, até que se
diferencia em micélio reprodutivo (aéreo) onde ocorre a formagao de esporos (Yague et al.,

2013).
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Figura 2. Desenvolvimento de actinobactérias.

Spore Streptosporangium roseum
Germ tube
Vegetative hyphae ~_ 4
Streptomyces

Fonte: Ngamcharungchit, (2023).

3.2 Producao de Enzimas

As enzimas sdo moléculas que atuam de forma a acelerar reagdes quimicas, como
catalisadores, isso ocorre por meio da reducdo da energia de ativagdo necessaria para que a
reacdo se proceda, permitindo com que esta acontega mais rapidamente (Nelson, 2014). As
industrias as utilizam em diversos processos buscando sempre aprimora-los, e garantir uma

melhor qualidade ao produto.
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Figura 3. Aplicacdo industrial das enzimas.

Agropecuaria
Agncultura

Indtstria de 1 2
biotecnologia alimenticia

Indtstria

papeleira EnZilnaS

Tratamento de
residuos

Industria téxtil

Fonte: Autor, (2025).

As enzimas s@o obtidas de trés grandes fontes: vegetais; animais € micro-organismos,
onde, as de origem microbiana sdo mais utilizadas devido apresentarem um elevado
rendimento na producdo. As bactérias sao responsaveis por 30% da producdo enzimatica.
Mesmo assim, as enzimas obtidas de fontes vegetais e animais sdo utilizadas (Monteiro &

Silva, 2009; Rigo, et al. 2021).

A substitui¢do de catalisadores quimicos por catalisadores bioquimicos, € o crescente
interesse industrial pela implementagdo de processos sustentaveis e habeis, levou a um
aumento na quantidade de pesquisas e producdo de enzimas, a maioria delas sao produzidas
por microrganismos que foram selecionados na natureza e, geralmente, modificados
geneticamente para uma produ¢do mais eficiente para aplicagdo em processos industriais e

biotecnoldgicos (Santos, 2022; Ejaz, et al., 2023).

As enzimas e outros metabdlitos bioativos produzidos por microrganismos oriundos
do solo tém o potencial de possuir propriedades bioquimicas Unicas, que podem ser
exploradas em muitos segmentos da industria, farmacologia, cosméticos e agricultura (Melo,
2014; Tanvir et al., 2014; Tan, 2018). Dentre as enzimas produzidas de grande interesse e

demanda, podemos destacar as proteases, lipases, celulases e amilases, (Selim; Abdelhamid;

Mohamed, 2021).
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3.2.1 Amilases

As amilases sdo um grupo de enzimas que catalisam a hidrélise do amido em diversos
produtos e progressivamente em polimeros menores, compostos de unidades de glicose.
Estas enzimas se classificam em trés subgrupos, a-amilase, B-amilase e glicoamilase, a

depender do tipo de ligagdo em que sdo capazes de atuar (Liu e Kokare, 2017).

A acdo conjunta deste grupo de enzimas ¢ essencial para promover a hidrolise completa
da molécula do amido em glicose. O principal substrato das amilases ¢ o amido. Ele ¢ um
dos polimeros mais abundantes na natureza sendo a principal reserva energética das plantas
superiores e o principal carboidrato empregado na alimentacdo humana (Cereda, et al.,
2001). E constituido de moléculas de amilose e amilopectina, que sdo polimeros de D-

glicose, ligadas entre si por pontes de hidrogénio (Souto, 2011).

Figura 4. Representagdo esquematica da agdo das enzimas Amiloliticas.

o

Am:lnqlur osidase

a-Amilase

O Glucose
OO0 Maltose

Fonte: Spier, (2005)
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3.2.2 Celulases

As celulases sdo enzimas hidroliticas que degradam a celulose, a celulose ¢ o
principal polissacarideo estrutural das plantas pois pode representar até 30% em paredes

celulares primérias e de 50 a 80% em secundarias (Castro; Pereira, 2010).

O grupo das celulases ¢ subdividido em trés tipos enzimas, as endoglucanases, as
exoglucanases e as beta-glicosidases. essas atuam sobre diversos materiais celulosicos
liberando acucares como produtos, a glicose, desperta maior interesse industrial devido a
possibilidade de sua conversdo em etanol. Para a hidrélise completa da celulose € necessaria

uma acao sinérgica dessas enzimas (Sharma, S.; Sharma, V.; Kuila, 2016; Wang et al., 2018).

Figura 5. Representag@o esquematica do grupo das celulases.
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Essas hidrolases possuem aplicacdes biotecnologicas diversas, sendo passiveis de
aplica¢do na industria de alimento, na industria de conversao de amido, na industria de
detergentes e na industria de papel e celulose (Farooq et al., 2021, Matos Neto, 2022).
agricultura (Silva et al., 2019) Além disso o subproduto de hidrélise do amido possui diversas
aplicagdes, sobretudo na industria alimenticia, onde sdo utilizados como adogantes,

espessantes, géis e controladores de textura (Whistler; Daniel, 2000).

Porém, as aplicagdes das celulases sdo limitadas devido a perca de atividade enzimética
a elevadas temperaturas nas praticas industriais. A eleva¢do de alguns graus acima da
temperatura ideal leva a mudangas conformacionais afetando sua funcionalidade. Assim as
caracteristicas de estabilidade térmica da enzima sdo dados importantes para avaliagdo da

eficiéncia em aplicacdo biotecnoldgica (Bashirova et al., 2019; Saini; Aggarwal, 2019).

3.2.3 Lipases

Lipases, sdo enzimas capazes de degradar esta diversa classe de biomoléculas. O
mecanismo de acao associado a reacdo de hidrolise de triacilglicerdis mediado por lipases e

um exemplo estrutural de lipase.

Essas enzimas hidrolisam regides esterificadas, trans-esterificadas e inter-esterificadas,
sendo extremamente versateis e aplicaveis do ponto de vista biotecnologico, podendo ser
utilizadas na produ¢do de biocombustiveis (Constantini; Califano, 2021; Rachmadona et al.,
2022), como biosensores (Hasanah et al., 2019), na industria de couro (Moujehed et al., 2022;
Lietal., 2020), no tratamento de efluentes industriais (Rachmadona et al., 2022), na industria
téxtil (El Menoufy et al., 2022), na industria de 6leos, de aromas e sabores, farmacéuticas

(Vanleeuw et al., 2019), além de muitas outras.
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Figura 6. Mecanismo de reacdo de transferéncia catalisado por lipase.

Fonte: Vega, (2020), adaptado de Bandeira et. al., (2017).

3.2.4 Proteases

As proteases ou peptidases sdo uma subclasse enzimatica pertencentes a classe das
hidrolases onde hidrolisam ligagdes peptidicas. As proteases que detém capacidade de clivar
ligagdes peptidicas nas porgdes carboxi € amino terminais sdo denominadas exopeptidases,
ja& aquelas responsaveis por clivar ligagcdes internas das proteinas sdo denominadas

endopeptidases (Rawlings; Bateman, 2019).

A protease bacteriana ¢ uma enzima que quebra proteinas em peptideos e aminoacidos,
facilitando a absorcao pelas células, ¢ aplicada em trés segmentos do mercado: enzimas
técnicas (para aplicagdo em produtos de limpeza, téxtil, couros, dlcool como combustivel e
papel); mercado de alimentos e bebidas; e enzimas para a ra¢do animal. sendo sua maior

aplicacdo na industria de detergentes, laticinio e couro (Souza et al., 2015).
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Figura 7. Acdo de proteases sobre cadeias polipeptidicas.
Exopeptidases digerem ligagdes peptidicas Endopeptidases digerem
terminais Liberando aminodcidos. ligagdes peptidicas intemas.
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Fonte: Adaptado de Moétyan; To; Tozsér (2013) por Oliveira (2016).

3.3 Fatores Abioticos

As actinobactérias produzem uma diversidade de enzimas com diferentes atividades e
especificidades, sendo aplicadas na producdo de novas substancias bioativas que podem ser

utilizadas em processos industriais (Bon; Ferrara; Corvo, 2008).

Os fatores abidticos sao componentes ndo-vivos do meio ambiente que influenciam a vida
podem ser: temperatura, luz, dgua, vento, solo, pH, umidade, nutrientes, salinidade. Tais fatores
influenciam a atividade enzimatica sendo todos estes parametros fisiol6gicos muito variaveis
em solos rizosférico, principalmente da regido do semiarido (Gupta et al., 2003; Souza, et al.,

2010).

As actinobactérias sdo adaptadas a condigdes de estresse abidtico caracteristicas de
alguns biomas tais como baixa disponibilidade hidrica, periodo de estiagem prolongado,
temperaturas elevadas, alto indice de radiagdo solar e limitacdo de recursos (Munoz-Rojas et

al., 2016).
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As actinobactérias sdo conhecidas por aumentarem a sua produgdo enzimatica

extracelular em resposta a exposi¢ao ao estresse ambiental (Vieira, 2021).

Figura 8. Enzimas e outros metabolitos produzidos por actinobactérias.
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Fonte: Nazari, (2022).

Em estudo Marques (2022), observou atividade enzimética para amilase em 100% das
28 cepas analisadas, Alves et. al., (2016) determinou que 92,3% das 39 actinobactérias
estudadas apresentaram atividade amilolitica e Silva et. al., (2015) obteve 82% das cepas
bacterianas da regido semiarida com atividade amilolitica, Matos Neto (2022), relatou

97,78% das 45 cepas avaliadas capazes efetivamente de produzir amilase.

Marques (2022) observou atividade celulolitica em 60,71% das 28 actinobacterias,
Silva et. al., (2025) avaliando a mesma quantidade de cepas reportou atividade celulolitica
em 75% dos isolados, Matos Neto (2022) avaliando a atividade celulolitica de 45 cepas de

actinobactérias obteve 77,78% de actinobactérias com atividade positiva..

Matos Neto (2022) postula que das 45 cepas avaliadas em seu estudo 71,11% foram
capazes de produzir enzimas lipoliticas extracelulares, Romeu et. al., (2021) concluiu que

73% das cepas de actinobactérias isoladas da mesma regido eram capazes de produzir lipase.
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Das 45 cepas avaliadas por Matos Neto (2022), 91,11% foram positivas quanto a

producdo de enzimas proteoliticas.

Rocha (2022), investigando o efeito da temperatura e pH sobre atividade enzimaética
de actinobactérias do semiarido brasileiro ressalva que as atividades enzimaticas quanto ao
numero de isolados tiveram comportamentos diversos diante os fatores a quais foram

expostos.

Romeu et. al., (2021) estudando 26 cepas de actinobactérias quanto a atividade
lipolitica verificou um montante de 19 isolados capazes de formar halo lipolitico, e seus
resultados mostram que a variacdo das condi¢Oes abioticas afeta de maneira variada a

atividade lipolitica.

Ramos el. al., (2017) estudando efeito de fatores abidticos sobre a atividade enzimatica
de actinobactérias, também verificou diferenga quanto ao indice enzimatico quando

comparados a variagdo dos efeitos abidticos de pH e concentragdes salinas (NaCl).

3.4 Aplicaciao Biotecnologica

Actinobactérias sdo conhecidas por serem grandes produtoras de metabdlitos
secundarios, com destaque para enzimas (Lopes, 2018; Silva, 2019) e antibioticos (Weber,
2015; Elbendary, 2018), o que justifica a exploragdo do seu potencial para uso nas areas

biotecnoldgicas (Qin, 2011) e agrondmicas (Silva, 2019).

Sua diversidade metabdlica, lhes concede também um importante papel nas industrias
médicas e farmacéuticas, como a producdo de compostos bioativos com atividades
antitumoral, anti-inflamatoria, antibacteriana, antioxidante e produtos naturais como

corantes, farmacos e fragrancias (Goodfellow; Fiedler,2010; Janardhan, 2014).

O uso de enzimas na industria traz varios de beneficios: funcionam em baixas
temperaturas quando comparadas com quimicos, dispensam o uso de acidos ou bases
agressivos, apresentam alta especificidade pelo substrato e facil escalabilidade e uso (Bajaj;

Mabhajan, 2019).

De acordo com Bhatia & colaboradores (2021), os micro-organismos sao considerados
a melhor fonte de enzimas, além de destacar que as propriedades Unicas dessas enzimas

podem ser obtidas a partir de uma abordagem metagendmica.



Tabela 1. Aplicacdes da amilase.

Campos de aplicacdo Enzima Beneficios Tecnicos
Industria de Clivando moléculas de amide para reduzir a viscosldade para colagem
celulose e Amilase superficial em revestimento, mas ndo utilizado para aditivo de agente
apel de resisténciaa seco
Aplicagdes pap ™ ] = f ;
. , ) sengorduramento efidentemente sem efeitos nocivos sobre o
Técnicas Inddstria textil Amilases ok
tecido
Detergentes para
B P Amilases Remove os residuos de amido resistente
roupas
Inddstria de Degradacdo do amido em farinhas, controle do volume @ estrutura do
. a-amilase
Panificacio miolo em paes
. Quebra o amido em glucose
Industria de sucos Amilases, glucoamilases )
Clareamento de sucos, especialmente sucos de magd
Processamento Clivam as ligagdes glicosidicas a-1,4 na regido interior do amido
Processamento
de alimentas a-amilase o
de amido Causa uma diminuicdo rdpida no peso molecular e na viscosidade do
substrato
indistrias Hidrolizar o amido e reduzir viscosidade
de g-amilase Uguefacdo de amido de cereals
bebidas Aumento no conteido de maltose e glicose
Indistria de alimentacdo animal a-amilase Digestdo do amido

Fonte: Silva, (2017)

Tabela 2. Aplicagdes da celulase.

parede celular.

Inddstria Funcdo Aplicagao
Extracao de sSuco de frutas;
Alteragao das propriedades sensoriais de
Hidrélise de componentes da frutas, legumes, areite e sopas; Redugao da
Alimentos b deterioragao dos alimentos;

Extracdo de pigmentos aplicaveis como
corantes naturais de alimentos; Estabilidade
e clarificacdo de vinhos.

Racdo Animal

Hidrolise parciais dos materiais

lignoceluldsicos.

Melhoria na qualidade nutricional da
alimentacio animal; Melhoria na
digestibilidade do alimento; Ganho de peso
em frangos de corte; Diminuico da
colonizagio de bactérias patogénicas do
intestino grosso.

Atua no tecido de algodao e
rompimento das pequenas

Aplicadas na lavagem do jeans e de outros
tecidos para obtencio de aspecto

Téxtil extremidades da fibra do tecido de | envelhecido; Produgac de tecidos de alta
algodao. qualidade.
Farmacéutica/ . = Preparagao de digestina; Hidrélise rapida da
Cosmética Digestao da fibra de celulose. celulase; auxiliar digestio/carboidrase.

Biocombustiveis

Conversao de material celuldsico
em glicose e em outros aglcares
fermentesciveis.

Produtos de fermentagio como o etanol.

Fonte: Oliveira, 2020 Adaptado de Gaete; Teodora; Martinazo, (2020).
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Tabela 3. Aplicacdes da lipase.

INDUSTRIA

ACAO

PRODUTO OU APLICACAO

Detergentes

Hidrolise de gorduras

Remocgdo de 6leos

Derivados de laticinios

Hidrélise da gordura do
leite, maturacdo de queijos,
modificagdes de manteigas

Desenvolvimento de agentes
flavorizantes em leite, queijos e
manteiga

Panificacdo

Melhorador de flavors

Prolongar a vida de prateleira

Bebidas

Aromas

Bebidas

Carnes e peixes

Desenvolvimento de flavors

Remocdo de gordura, produtos de
carnes e peixes

“Health foods”

Transesterificacio

Producdo de alimentos com apelo
nutricional

Gorduras e 6leos

Transesterificagdo, hidrolise

Manteiga de cacau, margarinas,
acidos graxos, glicerol, mono e
digliceridios

Quimica Enantiosseletividade, sintese | Construgdo de blocos quirais
Farmacéutica Transesterificacdo, hidrélise | Lipidios especificos, digestivos
Cosméticos Sintese Emulsificantes, umidificantes
Papel Hidrolise Melhoria da qualidade de papel
Limpeza Hidrélise Remocdo de gorduras

Couro Hidrolise Produtos de couro

Fonte: Colla, 2012. Adaptado de Sharma; Chisti; Banerjee (2001).

Figura 9. Aplicagoes da protease
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3.5 Mercado Enzimatico

O mercado de enzimas biotecnoldgicas esta dividido em dois grupos: enzimas
industriais e enzimas especiais. A principal diferenca entre os dois é o grau de pureza das
preparacgdes enzimaticas, o que interfere no seu preco final, tornando as enzimas especiais

com valor de mercado superior as industriais (Bon, E.; Corvo et al., 2008).

O mercado global de enzimas foi avaliado em US$ 7,1 bilhdes em 2017 e devera chegar
a mais de US$ 10,5 bilhdoes em 2024, com uma taxa de crescimento anual de 5,7% de 2018
a 2024, estimou-se que cerca de 70% da quota de mercado de enzimas era produzida por

microrganismos (Papadaki et al., 2020).

Alimentos e bebidas sdo a maior aplicagdo para enzimas industriais. A demanda global
por alimentos processados combinada com um tremendo aumento na renda per capita da
populagao estd impulsionando a demanda por alimentos e bebidas, levando a industria
alimenticia a buscar a otimizagdo de sua produ¢do. Em muitas aplicagcdes no processamento
de alimentos, o uso de enzimas melhora significativamente o rendimento e a qualidade do

produto obtido (Guerrand, 2017).

Grafico 1- Participacdo no mercado global de enzimas por aplicagdo.
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Fonte: Guerrand (2017)
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No total, as aplicagdes em alimentos e racdes respondem por 55 a 60% do mercado
global de enzimas, e o mercado ¢ crescente Guerrand (2017). De acordo com a Grand View
Research (2023) o valor economico gerado pela industria de enzimas foi estimado em
aproximadamente US$ 12,28 bilhdes em 2022. Essa produgdo econdomica ¢ uma fusdo de
categorias de enzimas industriais e enzimas especiais. Markets and Markets (2024), previu
que o tamanho do mercado global de enzimas ¢ estimado em US$ 14,0 bilhoes até 2024 ¢
deve atingir US$ 20,4 bilhdes até 2029, com uma taxa de crescimento anual composta de

7,8%.

Grifico 2. Grafico do mercado global de enzimas.
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Fonte: Adaptado de Grand View Research (2023) e Markets and Markets (2024).

Grand View Research (2024) relata que o tamanho do mercado global de enzimas para
racao animal foi avaliado em US$ 1,32 bilhdo em 2023 e esta projetado para crescer a uma
taxa de crescimento anual composta de 5,0% de 2024 a 2030, devido a rapida expansao do
setor pecuario que impulsiona a demanda por aprimoramento nutricional e eficiéncia de

digestao.
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Grifico 3. Grafico do Mercado global de enzimas para racdo animal.
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Fonte: Adaptado de Grand View Research (2024).

Segundo Kocabas e Grumet (2019), a América do Norte ¢ a Europa respondem juntas
por 70% do mercado de enzimas industriais. As enzimas hidroliticas respondiam por 75%
do mercado mundial desses biocatalizadores, sendo que 70% das vendas mundiais sdo de

carboidrases, proteases e lipases (LI et al., 2012).

Dentre essa gama de enzimas usadas pela indastria ganham importancia as amilases,
celulases, pectinases e xilanases. Essas hidrolases, tém diversas aplicacdes e podem
funcionar de forma sinérgica na bioconversao de material lignocelulésico (Agrawal; Yadav;

Mahajan, 2016; Li et al., 2014).

Desde a década passada, a celulase ¢ a terceira enzima mais utilizada na industria em
varios processos, atras apenas das proteases e amilases, e ¢ a segunda maior enzima industrial
em volume de dolar, cuja demanda estd aumentando por aplicacdes industriais (Gaete;

Teodoro; Martizano, 2020).
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3.6 Aplicacao Biotecnoldgica na Alimentacio Animal

As pesquisas sobre uso de enzimas na alimentacao animal sdo realizadas ha décadas,
relatadas a quase um século, em 1925 por Hervey, mostrando beneficios no peso corporal de
galinhas da linhagem leghorns (Bedford, 2018). H4 registro na literatura de que aditivos
enzimaticos alimentares para ruminantes comegaram a ser usados na década de 1960
(Burroughs et al., 1960). E comercialmente quase ha 40 anos (Bedford, 2018). O uso foi se
intensificando nos ultimos anos, tornando o seu uso comum nas empresas (Mireles-Arriaga

et al, 2015)

Devido ao aumento da populagdo mundial, a inseguranga alimentar ¢ um problema
cada vez mais palpavel e faz-se necessaria a criagdo de alternativas para uma alimentagdo
mais efetiva de animais ¢ humanos. Assim, os complementos alimentares para animais
surgem como uma das alternativas que dialogam com a constru¢do de uma economia circular

e sustentavel (Jihene et al., 2022; Plouhinec et al., 2022).

Os custos com rac¢ao na producao animal sao altos, desta forma € essencial o uso de
compostos, como aditivos, que possam reduzir tal situacdo. Os aditivos alimentares sdo
compostos que podem melhorar o desempenho animal (Dal6lio, et al, 2016), destacando-se
as enzimas que melhoram a digestdo de nutrientes. As enzimas exdgenas sao classificadas

como aditivos zootécnicos e estdo no grupo de aditivos digestivos (Brasil, 2004).

A avicultura ¢ a maior utilizadora de enzimas auxiliando a melhorar a digestdo dos
nutrientes (Alagawany, et al., 2018). Além disso, o uso de enzimas exdgenas, reduz
suplementagao de fosforo inorganico, (Delmachio, 2018) melhoram a eficiéncia de
crescimento, produg¢do de ovos, previnem doencas (Pirgozliev, et al., 2019) também
diminuem a excrecdo de nutrientes e excesso de nitrogénio, zinco € cobre no ambiente e

reduz a excregdo de fosforo nas excretas (Alagawany et al.,2018).

Os beneficios que os aditivos enzimaticos tém apresentado nos animais sdo: melhora
na producdo e no rendimento do leite e diminuicao de gordura (Savela et al., 2022); maior
capacidade de digestao de fibras e disponibilidade de nutrientes; ganho de peso ( Jihene et
al.,, 2022; Savela et al. 2022; Plouhinec et al., 2023); maior eficiéncia do processo
fermentativo no rumen (Mendowski et al., 2020); menor utilizacdo de antibioticos e
modulagdo da microbiota intestinal na diminuigdo de inflamag¢des (Plouhinec et al., 2023);
menor gasto de energia (Savela et al., 2022); e diminuicdo na producdo de gis metano

entérico (Vallejo-Hernandez et al., 2018).
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Figura 10. Representacdo da producdo de metano entérico por bovinos.
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Fonte: Adaptado Sustainable Dairy, 2017.

Bhasker et al. (2013), pesquisando ovelhas, registraram as seguintes melhorias: maior
digestibilidade, conservacdo do fluido ruminal e despolimerizagdio de compostos
recalcitrantes, como lignina, que incentivou o crescimento microbiano pela maior
disponibilidade de actcares. Todos os aumentos foram notados sob suplementacdo de

celulases e xilanases, porém o rebanho ndo apresentou ganho de peso.

Bufalos mostraram uma melhora na ingestao de massa seca e, consequentemente, uma
evolucdo na digestdo e uma produgdo de leite vantajosa e com maior presenga de acidos

graxos considerados saudaveis (Morsy et al., 2016; Azzaz et al., 2021).

As principais metas da suplementagdo enzimatica para os animais sao: Remover ou
destruir os fatores antinutricionais dos alimentos, principalmente grdos; aumentar a
digestibilidade total da racdo; potencializar a agdo das enzimas enddgenas e diminuir a

poluicdo ambiental causada pelo excesso de nutrientes excretados nas fezes.

95%
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou a influéncia dos fatores abiodticos sobre a atividade
enzimatica de actinobactéria, ressaltando seu potencial biotecnologico em diversos setores
industriais. Dentre as aplicagdes abordadas, destaca-se a crescente utilizacdo desses
microrganismos na producdo de enzimas e metabdlitos secundarios que podem ser

empregados na alimentacao animal.

A biotecnologia aplicada a nutricdo animal tem avangado significativamente com a
exploragdo de microrganismos do solo, como as actinobactérias, para a producdo de enzimas
que melhoram a digestibilidade de ingredientes vegetais, aumentam a eficiéncia alimentar e
reduzem a excre¢do de compostos nitrogenados no ambiente. Enzimas como celulases,
amilases, proteases e fitases, produzidas por actinobactérias, t€ém sido incorporadas em
ragdes para otimizar a absor¢ao de nutrientes € promover um crescimento mais sustentavel
dos animais. Além disso, a produgdo de prebidticos e promotores de crescimento
microbianos derivados dessas bactérias contribui para a modulagdo da microbiota intestinal,

fortalecendo a satude e o desempenho zootécnico dos rebanhos.

Portanto, a exploragdo de actinobactérias na alimentacdo animal representa uma
estratégia promissora para o desenvolvimento de solugdes sustentaveis na produgdo animal.
O avanco das pesquisas nesse campo pode contribuir para a reducdo do uso de antibidticos
como promotores de crescimento, minimizando impactos ambientais e garantindo maior
seguranca alimentar. Assim, recomenda-se o aprofundamento de estudos sobre a viabilidade
econdmica ¢ os mecanismos de acdo das enzimas microbianas no metabolismo animal,

consolidando o papel da biotecnologia na inovagdo do setor agropecudrio.
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