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RESUMO

As  enzimas  são  exploradas  por  sua  alta  especificidade  e  eficiência  sob  condições
moderadas, tornando-as ideais para substituir catalisadores químicos em conformidade
com os  princípios  da  química  verde.  Baseando-se  em uma  revisão  da  literatura  de
publicações entre 2017 e 2024, selecionadas na plataforma Google acadêmico por meio
de critérios de inclusão específicos, o objetivo foi analisar a aplicação de enzimas em
processos biotecnológicos na indústria de laticínios, abordando suas funções catalíticas e
benefícios no contexto de sustentabilidade industrial, onde retratam-se que as proteases,
como  as  cisteíno  proteases  imobilizadas  extraídas  do  látex  de  Calotropis  procera,
demonstram-se  como  alternativas  promissoras  à  quimosina  na  coagulação  do  leite,
proporcionando maior estabilidade catalítica e sustentabilidade ao processo produtivo de
queijos.  Por  outro  lado,  lipases  e  pectinases  provenientes  da  actinobactéria
Microbacterium xylanilyticum destacam-se  pela  capacidade  de  hidrolisar  gorduras  e
clarificar soro de leite, contribuindo para a melhoria da qualidade sensorial e nutricional
dos  produtos  lácteos.  Adicionalmente,  a  síntese  de  lactulose  em leite  utilizando  β-
galactosidase  e  glicose  isomerase  imobilizadas  evidenciou-se  eficaz  na  produção  de
iogurtes prebióticos, com propriedades bioativas e melhor estabilidade das enzimas. Esses
avanços reforçam a importância das enzimas na otimização dos processos industriais,
promovendo  eficiência,  qualidade  e  sustentabilidade  na  produção  de  laticínios.  A
exploração contínua das potencialidades enzimáticas e de metodologias biotecnológicas é
fundamental para o desenvolvimento de produtos lácteos inovadores e ecologicamente
sustentáveis.
PALAVRAS-CHAVE: Biotecnologia; Catalisadores biológicos; Processos industriais.

INTRODUÇÃO

As enzimas são catalisadores biológicos, geralmente de origem proteica, com

exceção de um pequeno grupo de moléculas de RNA catalíticas.  Esses catalisadores

desempenham  um  papel  essencial  em  diversos  processos  biológicos,  como  o

metabolismo,  a  expressão  gênica,  a  divisão  celular  e  reações  críticas  do  sistema

imunológico (Vandenbergue et al., 2020). As enzimas são classificadas de acordo com a

reação que catalisam, sendo as hidrolases um grupo especialmente abrangente. Dentro

desse  grupo,  destacam-se  as  lipases,  glicosidases  e  proteases,  que  possuem  uma

relevância considerável na indústria alimentícia (Nascimento, 2024).

O setor de alimentos lidera a demanda global por enzimas utilizadas em processos

industriais (Garg, et al., 2016). O uso de enzimas para acelerar a conversão de produtos é

atraente  devido à sua alta  especificidade e à capacidade de atuar eficientemente em

condições  moderadas  de  temperatura  e  pH.  Como  resultado,  essas  enzimas  são

amplamente aplicadas em processos como a produção de açúcar,  bebidas, cervejas e
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produtos lácteos (Xie; Zhang; Simpson, 2022; Souza, et al., 2017; Morshed et al., 2021;

Denti, 2021).

Na indústria de alimentos, as proteases são um grupo de enzimas utilizado que

possui grande destaque. Essas enzimas vão atuar catalisando reações de hidrólises de

ligações peptídicas. Como exemplos de proteases utilizadas na indústria de laticínios tem-

se a quimosina e a pepsina, que são empregadas no processo de coagulação do leite para a

produção de queijo (Nascimento, M. C. et al., 2021). 

Outra enzima amplamente utilizada na indústria de alimentos é a lipase, é capaz de

modificar as propriedades de lipídios, produzir sabor e aroma modificando a estrutura por

inter ou transesterificação obtendo produtos de maior valor nutricional. A necessidade

constante de lipases nos processos industriais a torna o terceiro maior grupo de enzimas

com base no valor de mercado. (Mehta et al., 2021).

Devido  ao  aumento  na  demanda  por  processos  agrícolas  sustentáveis  e  a

preocupação com a segurança alimentar, a busca por estratégias para a elaboração de

produtos ecologicamente corretos é crescente. A substituição de catalisadores químicos

por  biocatalisadores,  nos  processos  produtivos,  apresenta-se  como  uma  alternativa

atrativa (Denti, 2022).

Na indústria  de laticínios,  em particular,  as enzimas desempenham um papel

crucial, tanto na melhoria dos produtos quanto na degradação de derivados do leite. Isso

se deve à composição do leite, que oferece condições ideais para reações biológicas,

especialmente aquelas catalisadas por enzimas (Justina, et al., 2018). A partir do exposto,

este trabalho tem como objetivo apresentar uma revisão da literatura sobre a aplicação de

enzimas nos métodos biotecnológicos utilizados em laticínios.

MATERIAIS E MÉTODOS

O  estudo  consistiu  em  uma  revisão  de  literatura  baseada  em  publicações

científicas e dissertações sobre métodos biotecnológicos para a utilização de enzimas na

indústria de laticínios, utilizando a plataforma digital Google Acadêmico. Para garantir

um tratamento adequado dos dados, foram selecionados como critérios de inclusão os

trabalhos publicados no período de 2017 a 2024, com foco principal em publicações em
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português e inglês. Para tornar a pesquisa mais assertiva e direcionada, foram utilizadas as

palavras-chave:  biotecnologia,  enzimas  industriais,  laticínios  e  processos  industriais.

Artigos duplicados e aqueles que não atendiam aos critérios de inclusão foram excluídos

da análise.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

O estudo conduzido por Nascimento (2022) investigou o uso de cisteíno proteases

imobilizadas, extraídas do látex de Calotropis procera, para a fabricação de queijos. O

objetivo foi  explorar  a  viabilidade  dessas  enzimas  vegetais  como uma alternativa  à

quimosina, amplamente utilizada na indústria de laticínios para coagulação do leite. A

pesquisa demonstrou que as proteases imobilizadas mantiveram sua atividade catalítica

estável por até seis meses e apresentaram melhor atividade de coagulação do leite em

comparação  à  sua  forma  solúvel  e  à  própria  quimosina.  Além  disso,  as  enzimas

imobilizadas permitiram o reaproveitamento em múltiplos ciclos de produção de queijo

sem perda de eficiência, destacando-se como uma solução promissora e sustentável para a

indústria alimentícia.

Por outro lado, o estudo revelou que as cisteíno proteases imobilizadas em suporte

de glyoxyl-agarose apresentaram uma especificidade de clivagem da caseína semelhante

à quimosina, essencial para a formação adequada do coalho na produção de queijo. As

análises de microscopia e espalhamento de luz mostraram que o processo de agregação

das  micelas  de  caseína,  induzido  pelas  enzimas  imobilizadas,  foi  comparável  ao

observado com a quimosina comercial, garantindo a qualidade do produto final. Esses

resultados sugerem que as proteases vegetais  imobilizadas  não só são eficazes,  mas

também  representam  uma  alternativa  viável  e  de  menor  impacto  ambiental  para  a

fabricação de queijos (Nascimento, 2022).

O  estudo  de  Oliveira et  al. (2017)  demonstrou  que  a  actinobactéria

Microbacterium xylanilyticum pode ser uma valiosa aliada no processamento de produtos

lácteos. As lipases produzidas por essa bactéria são de particular interesse, pois essas

enzimas são capazes de hidrolisar gorduras, facilitando a quebra de triglicerídeos em

ácidos graxos e glicerol. Esse processo é essencial em várias etapas da produção de

laticínios,  como  na  maturação  de  queijos,  onde  as  lipases  contribuem  para  o
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desenvolvimento  de  sabor  e  textura.  Além  disso,  as  pectinases  produzidas  pela

Microbacterium xylanilyticum podem ser  utilizadas  na  clarificação de  soro  de  leite,

otimizando o processo de separação de sólidos e líquidos, e melhorando a qualidade dos

produtos finais. Portanto, a aplicação das enzimas produzidas por essa actinobactéria

pode representar uma solução biotecnológica eficiente e sustentável para a indústria de

laticínios, auxiliando tanto na melhoria dos processos produtivos quanto na inovação de

novos produtos.

Além disso, o estudo destacou a importância da biodiversidade microbiana da

Amazônia  como  uma  fonte  rica  e  ainda  pouco  explorada  de  microrganismos  com

potencial  biotecnológico.  A actinobactéria  Microbacterium  xylanilyticum isolada  no

estudo apresentou características morfológicas e bioquímicas que a tornam especialmente

promissora para a  produção industrial  de enzimas.  A pesquisa demonstrou que  essa

bactéria pode crescer em condições variadas e produzir uma ampla gama de enzimas

hidrolíticas e lipolíticas, que têm aplicações em setores como o de alimentos, detergentes

e até na farmacêutica, reforçando a relevância de estudos de prospecção em ecossistemas

tão diversos quanto o amazônico (Oliveira et al., 2017).

O  estudo  conduzido  por  Becker  (2020)  explorou  a  utilização  de  enzimas

imobilizadas na síntese controlada de lactulose em leite de diferentes espécies para a

elaboração de iogurte prebiótico com teor reduzido de lactose.  A pesquisa avaliou a

aplicação da β-galactosidase para a hidrólise da lactose,  seguida da isomerização da

glicose em frutose utilizando a glicose isomerase, resultando na formação de lactulose. O

estudo demonstrou que a utilização de enzimas imobilizadas é uma estratégia promissora,

permitindo a produção eficiente de  lactulose diretamente no leite,  o  que  favorece a

produção  de  iogurtes  com  propriedades  prebióticas,  mantendo  a  qualidade  e  as

características sensoriais do produto final.

Destacou que a imobilização das enzimas não apenas aumentou a eficiência da

síntese de lactulose, mas também melhorou a estabilidade das enzimas ao longo do tempo,

permitindo o seu reaproveitamento em múltiplos ciclos de produção. Isso torna o processo

mais econômico e sustentável, o que é particularmente vantajoso para a indústria de

laticínios.  Os  iogurtes  produzidos  com  a  lactulose  sintetizada  apresentaram  boas

propriedades bioativas, como atividade antioxidante e antidiabética, além de uma textura

firme e estável durante o armazenamento. Esses resultados sugerem que a utilização de
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enzimas imobilizadas pode ser uma alternativa viável e inovadora para a fabricação de

produtos lácteos funcionais (Becker, 2020).

CONCLUSÃO

A revisão da literatura evidenciou o impacto significativo e as oportunidades

oferecidas pelo uso de biotecnologias baseadas em enzimas na indústria de laticínios.

Estudos recentes demonstraram a eficácia de cisteíno proteases imobilizadas extraídas de

Calotropis procera como alternativa sustentável à quimosina na coagulação do leite, e o

potencial de enzimas de Microbacterium xylanilyticum na melhoria de produtos lácteos,

destacando  o  valor  da  biodiversidade  microbiana  da  Amazônia.  Além  disso,  a

imobilização de β-galactosidase e glicose isomerase na síntese de lactulose para iogurtes

prebióticos  mostrou-se  promissora,  reforçando  o  papel  das  enzimas  na  inovação,

eficiência e sustentabilidade da indústria.
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