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RESUMO 
 
Enzimas de microrganismos termofílicos são superiores as enzimas tradicionais porque podem realizar processos 
industriais nas quais proteínas convencionais são completamente desnaturadas. Portanto, enzimas de 
microrganismos termofílicos têm grande relevância industrial. Neste contexto este trabalho apresenta algumas 
destas enzimas de importância industrial bem como suas características e aplicações. 
 
Palavras-chave: Microrganismos termofílicos, amilases, proteases, pectinases, celulases. 
 
 
ABSTRACT 
 
Enzymes derived from thermophilic microorganisms are superior to the traditional catalysts because they can 
perform industrial processes under which conventional proteins are completely denatured. Therefore, enzymes 
from thermophilic microorganisms have industrial relevance. In this work it is presented some of these enzymes 
of industrial importance as well as its characteristics and applications. 
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1. Introdução  
 

Microrganismos capazes de crescer em temperaturas acima de 55oC são chamados microrganismos 
termofilicos e são classificados como bactérias ou archae. As enzimas produzidas por estes microrganismos são 
conhecidas como termoenzimas ou enzimas termoestáveis (Tolner et al., 1997; Vieille e Zeikus, 1996; Andrade 
et al., 1999). 

As enzimas termoestáveis, de maneira geral, apresentam vantagens para a aplicação na indústria, visto 
que processos biotecnológicos conduzidos em elevadas temperaturas têm o risco de contaminação por 
microrganismos mesófilos significativamente reduzidos (Haki & Rakshit, 2003). As temperaturas mais elevadas 
favorecem a solubilidade de substratos e produtos, e aumentam as taxas de reação por redução da viscosidade e 
por aumento do coeficiente de difusão dos substratos (Egorova e Antranikian , 2005). Adicionalmente, a 
utilização de temperaturas mais altas faz com que a velocidade da reação seja aumentada, necessitando de uma 
menor quantidade de enzima, pois um aumento de 10°C na temperatura promove um aumento de 
aproximadamente duas vezes na velocidade da reação (Nascimento, 2005). 

Considerando as aplicações tecnológicas de enzimas sob as condições que a indústria exige, o grupo de 
enzimas já conhecido não é suficiente. Assim, a busca por novas fontes microbianas é um exercício contínuo 
(Kumar e Takagi,1999)  

 
 

2. Revisão 
 

A vida em ambientes extremos revela-se, cada vez mais, um fascinante campo de investigação das 
Ciências.  

A capacidade de adaptação a alterações ambientais é uma das características mais impressionantes da vida na 
terra. A adaptação de microrganismos em condições ambientais extremas obrigou-os a desenvolver componentes 
celulares e estratégias bioquímicas para conseguir a sobrevivência. Estas estratégias implicam na estabilização 
de todos os componentes celulares de modo que sua funcionalidade seja mantida em condições que seriam 
danosas para a maioria das biomoléculas dos organismos mesofílicos (Santos et al., 2001).  

Microrganismos capazes de crescer em temperaturas altas são chamados microrganismos termofílicos ou 
termófilos e são classificados em termófilos moderados, quando a faixa de temperatura de crescimento está entre 
20°C e 55°C; termófilos extremos, quando seu crescimento se dá em temperaturas de 65°C a 85°C; ou ainda 
hipertermófilos, quando cresce entre 85°C até 110°C. Os microrganismos termófilos moderados podem ser 
encontrados dentro dos domínios Bactéria, Archaea e Eukarya (fungos filamentosos); os microrganismos 
termófilos extremos serão encontrados dentro dos domínios Bactéria e Archaea; e os hipertermófilos apenas 
serão encontrados dentre o domínio Archaea (Madigan e Oren, 1999).  

A adaptação de um determinado microrganismo à termofilia envolve adaptação da membrana 
citoplasmática, das proteínas e do DNA às temperaturas acima da faixa mesofílica. Essa adaptação à termofilia 
tem despertado grande interesse na biotecnologia, considerando que os mecanismos de termorresistência das 
biomoléculas desses microrganismos podem constituir modelos interessantes para a bioengenharia ou ainda, 
considerando o uso direto das mesmas em bioprocessos. (Gomes et al., 2007).  

As macromoléculas como proteínas e ácidos nucléicos são inativadas irreversivelmente pelo calor, mas 
em microrganismos termofilicos estes componentes são mais estáveis (Ward e Young, 1988). As enzimas 
produzidas por estes microrganismos possuem temperatura ótima de atividade próxima a temperatura ótima de 
seu crescimento (Brock, 1985).  

As diferenças entre as membranas de termófilos e de mesófilos consistem, principalmente, na 
substituição de ácidos graxos insaturados por ácidos graxos saturados, de modo que a membrana adquira um 
equilíbrio entre densidade e fluidez, necessário para a manutenção de sua integridade física e funcional em 
temperaturas elevadas. Os ácidos graxos saturados geram ambiente mais fortemente hidrofóbico que os 
insaturados, auxiliando na estabilidade da membrana em altas temperaturas. (Haki e Rakshit, 2003). 

A manutenção da estrutura do DNA é um fator imprescindível para a estabilidade de organismos 
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termófilos, principalmente dos hipertermófilos. No citoplasma desses últimos tem sido detectada grande 
quantidade de 2,3-difosfoglicerato cíclico de potássio, cuja função é impedir danos químicos na molécula de 
DNA, como a despurinação que pode ocorrer em altas temperaturas (Gomes et al., 2007). Ainda, todos os 
hipertermófilos produzem uma única forma diferenciada de DNA topoisomerase chamada DNA Girase Reversa, 
a qual introduz superenovelamentos positivos no DNA, em contraste com os superenovelamentos negativos 
gerados pela DNA Girase convencional. O superenovelamento positivo promove maior resistência do DNA à 
desnaturação térmica (Haki e Rakshit, 2003; Stetter, 1999). Seqüências codificantes de termófilos possuem altos 
teores de purinas, principalmente adenina (A), sugerindo que esse nucleotídeo exerce função adaptativa de 
estabilização da estrutura do RNA (Singer e Hickey, 2003). 

Existe uma estreita relação entre o nicho ocupado por um microrganismo e as características de suas 
enzimas intra e extracelulares. Espera-se que microrganismos termófilos produzam enzimas extracelulares 
capazes de tolerar uma temperatura correspondente a, no mínimo, aquela ótima para seu crescimento. Estudos 
com enzimas de termófilos têm mostrado que essa relação é verdadeira, estimulando o isolamento de novas 
linhagens termófilas, assim como a caracterização das enzimas produzidas e o entendimento dos fatores que 
levam a sua termo-estabilidade (Gomes et al., 2007; Egorova e Antranikian, 2005).  

As proteínas de microrganismos termófilos apresentam seqüências de aminoácidos, estrutura 
tridimensional e mecanismos catalíticos idênticos aos de suas similares mesofílicas. Algumas diferenças na 
composição de aminoácidos, nos mecanismos de manutenção do enovelamento e da estabilização da estrutura 
foram constatadas entre enzimas de mesófilos e termófilos, porém, os fatores de pressão seletiva (pressão, pH, 
temperatura) e as variações filogenéticas devem ser considerados (Niehaus et al., 1999).  

A proteína nativa é mantida por um delicado balanço de forças não covalentes, como pontes de 
hidrogênio, pareamento de íons, interações hidrofóbicas e força de van der Waals. Com o aumento da 
temperatura, essas interações são rompidas e a proteína se desdobra. Algumas proteínas recuperam sua 
conformação ativa após o resfriamento, porém, para a maioria, a desnaturação é irreversível (Gomes et al., 
2007). 

A estrutura espacial das proteínas é determinada por forças eletrostáticas entre grupos polares e 
ionizados e por efeitos hidrofóbico envolvendo resíduos apolares (Jaenicke e Bohm, 1998). O efeito hidrofóbico 
é o principal mecanismo de termoestabilidade intrínseca da proteína e direciona o enovelamento, que resulta na 
estrutura nativa da molécula e diminui sua tendência ao desdobramento, tornando a molécula menos flexível e 
menos exposta a degradação por altas temperaturas. Além da diminuição da exposição de aminoácidos 
termolábeis (Egorova e Antranikian, 2005). A maioria das termozimas descritas apresenta altos teores de 
aminoácidos hidrofóbicos e com resíduos aromáticos. Os aminoácidos mais hidrofóbicos são Isoleucina (Ile), 
Valina (Val), Leucina (Leu), Fenilalanina (Phe), Cys e Met. Tanto a integridade dos aminoácidos formadores da 
proteína, quanto à formação do núcleo hidrofóbico são essenciais para a sua viabilidade (Jaenicke e Bohm, 
1998). 

A elevada rigidez intrínseca da proteína termofílica, decorrente da estabilidade do enovelamento, requer 
alta temperatura de atividade (maior que 40 °C) para promover o movimento térmico e o aumento da 
flexibilidade essencial para a atividade catalítica, ou seja, a adaptação da proteína às temperaturas extremas 
parece ser resultado de um equilíbrio entre o aumento da rigidez responsável pela estabilidade térmica e a 
flexibilidade requerida para exercer sua função fisiológica (Shiraki et al., 2001). Outra característica das enzimas 
termoestáveis é sua maior resistência à ação de proteases, uma vez que, quanto mais rígida for a molécula, 
menos expõe seu sítio de proteólise (Gomes et al, 2007). 

Diferentes proteínas são desnaturadas em diferentes temperaturas. O calor fornece energia para romper 
as interações não-covalentes (pontes de hidrogênio e ligações iônicas), que estabilizam a estrutura nativa da 
proteína, expondo e permitindo a interação de grupos hidrofóbicos presentes no seu interior (Araújo, 1995). Um 
aumento da temperatura favorece vibrações no interior da molécula e a energia dessas vibrações pode torna-se 
grande o suficiente para desfazer a estrutura primária da proteína (Campbell, 2001). 

O mecanismo de desnaturação por efeito da temperatura é altamente complexo e envolve primeiramente 
desestabilização da maioria das interações não-covalentes. As pontes de hidrogênio, interações eletrostáticas e de 
Van der Waals são interações exotérmicas, sendo desestabilizadas à alta temperatura e estabilizadas à baixa 
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temperatura. Porém, como as pontes de hidrogênio se encontram no interior da cadeia peptídica, elas são mais 
estáveis em uma faixa mais ampla de temperatura. De outro lado, as interações hidrofóbicas são endotérmicas, 
sendo estabilizadas em temperaturas elevadas e desestabilizadas em temperatura baixa. Assim, com o aumento 
da temperatura a estabilidade nestes dois tipos de interações se opõe. 

A descoberta de microrganismos termofílicos abriu novas oportunidades para descoberta de enzimas, 
que apresentam atividades em condições extremas de temperatura, possibilitando seu uso em muitos processos 
industriais onde esta condição é necessária (Hough e Danson,1999; Andrade et al.,1999; Banerjee et al., 1999). 

A descoberta de microrganismos termofílicos abriu novas oportunidades para descoberta de enzimas, 
que apresentam atividades em condições extremas de temperatura, possibilitando seu uso em muitos processos 
industriais onde esta condição é necessária (Hough e Danson,1999). As enzimas termofílicas têm se mostrado 
tolerantes a desnaturantes como detergentes e solventes orgânicos, sendo então, de interesse em síntese orgânica 
(Atomi, 2005). 

Apesar dessas vantagens que as enzimas termofílicas oferecem para o uso rotineiro na indústria, a 
aplicação biotecnológica de microrganismos termofílicos tem sido muito limitada até agora. As razões para esta 
contradição são muitas, mas a principal delas está relacionada com o escasso número de linhagens termofílicas 
para a pesquisa de enzimas termoestáveis específicas, disponíveis em coleções (Aquino, 2000). 

Atualmente, novos grupos de pesquisa têm incursionado no campo das temperaturas extremas, 
particularmente motivados pelos interesses emergentes das bio-indústrias por organismos termofílicos e em 
particular, por suas enzimas.  

O crescente interesse biotecnológico pelas enzimas produzidas por termofílicos é motivado por sua 
capacidade de trabalhar em condições em que as enzimas produzidas por microrganismos mesofílicos são 
geralmente desnaturadas (Hough e Danson,1999). 

Enzimas produzidas por microrganismos que crescem sob altas temperaturas apresentam tantas 
aplicações biotecnológicas quanto maior a termoestabilidade da biocatálise, além de proverem dados sobre as 
bases intrínsecas da estabilidade protéica. 

 
2.1. Proteases  
 

Proteases constituem um dos mais importantes grupos de enzimas industriais, representando 
aproximadamente 60% do total de enzimas comercializadas no mundo (Banerjee et al., 1999). 

As proteases formam o grupo de enzimas que ocupa a posição mais privilegiada nos campos fisiológicos 
e comerciais.  São enzimas proteolíticas (catalisam a clivagem de ligações peptídicas em outras proteínas) de 
importância fundamental para o metabolismo e para o sucesso dos processos fisiológicos necessários à 
manutenção da vida. (Rao et al, 1998, Toshihiko et al, 1999). 

A grande variedade de proteases em contraste com sua elevada especificidade de ação tem atraído 
atenção mundial devido à possibilidade de sua exploração para aplicações fisiológicas e biotecnológicas (Tunga 
et al., 2003). 

As enzimas proteolíticas termoestáveis produzidas por microrganismos do gênero Bacillus são o grupo 
mais importante de enzimas produzidas comercialmente e representam cerca de 20% do total de enzimas 
comercializadas no mundo, sendo sua aplicação predominante (35%) na indústria de detergentes (Beg et al., 
2002). 
 Rahman et al. (1994) e Razak et al. (1997) reportaram que o Bacillus stearothermophilus produziu 
proteases termoestáveis à uma temperatura ótima de atividade de 60 °C. Gey e Unger (1995) reportaram outra 
cepa de Bacillus stearothermophilus TP26 como sendo produtor de proteases extracelulares com temperatura 
ótima de atividade a 75 °C. Duas importantes proteases alcalinas utilizadas na indústria de detergentes a 
subtilisina Calberg, produzida por Bacillus licheniformis e subtilisina Novo ou “Bacterial Protease Nagase” 
(BPN) produzido por Bacillus amyloliquefaciens, possuem temperaturas ótimas a 60 ºC (Horikoshi, 1990). 
 Manachini e Fortina (1998) em estudos realizados com uma cepa de Bacillus licheniformis SMI 4.C.1. 
isolado de águas marinas e produtor de proteases alcalinas, citam que a melhor atividade da enzima foi 
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observada na temperatura de 70 ºC quando o ensaio foi realizado no pH 9 (pH ótimo). A enzima manteve 60% 
da sua atividade após 30 minutos de aquecimento a 70 ºC. 
 As proteases utilizadas na indústria de detergentes resistem à valores de pH que variam de 9-13, são 
termoestáveis e consistem geralmente em serino proteases secretadas por Bacillus subtilis e Bacillus 

licheniformis. As metaloproteases não podem ser utilizadas devido à presença de agentes quelantes nas soluções 
de detergentes, que podem reduzir a atividade destas enzimas por seqüestrarem os íons metálicos necessários 
para seu mecanismo catalítico (Wiseman, 1985). 

 Vários trabalhos mostraram que os íons cálcio possuem um papel importante na estabilização das 
proteases em temperaturas elevadas. De acordo com Beg e Gupta (2003) os íons cálcio têm sido reconhecidos 
como estabilizadores de enzimas em elevadas temperaturas, além de contribuírem para o aumento da 
estabilidade térmica de algumas enzimas. Porém, eles verificaram que a presença destes íons afetou a 
estabilidade térmica de protease produzida por Bacillus mojavensis somente nas temperaturas de 60 e 65 oC, não 
sendo encontrado nenhuma interferência ou efeito estabilizador em temperaturas maiores que 70oC. De acordo 
com o autor, o papel do cálcio na estabilização enzimática está ligado à manutenção da conformação do sítio 
ativo da enzima em elevadas temperaturas. 

Vários pesquisadores (Ghorbel et al., 2003; Khalel e Grupta, 2003; Joo et al., 2002; Singh et al., 2001; 
Banerjee et al., 1999) tem demonstrado que a adição de metais ao extrato bruto de algumas enzimas, promove o 
aumento da termoestabilidade das mesmas. 

Geralmente ligantes de Ca+2 são grupos carboxílicos de asparagina e glutamina e essas ligações 
aumentam a termoestabilidade das cadeias polipeptídicas por redução de sua flexibilidade (Ward e Young, 
1998). 
 
2.2. Amilases  
 

As amilases, tanto no grupo dos eucariotos como no grupo dos procariotos, atuam como uma das 
principais enzimas responsáveis pela obtenção de energia para as funções metabólicas, a partir do amido como 
fonte de carbono. Porém, na maioria dos eucariotos, estas enzimas atuam em tecidos ou órgãos específicos, 
relacionados à nutrição do organismo, o que inviabiliza, na maioria dos casos, a sua extração e purificação para o 
uso comercial. Assim, os microrganismos termofílicos surgem como uma alternativa simples e barata para a 
produção dessas enzimas, uma vez que requerem condições muitas vezes mínimas de nutrição e de manutenção, 
apresentam alta eficiência na produção, além de secretarem as enzimas para o meio extracelular.  

As enzimas de maior importância na hidrólise do amido são (Vihinem e Mãntsãlã, 1989; Antranikian et 
al., 1991): α-amilases (E.C.3.2.1.1 1,4-α-D-glucano glucanohidrolase) - correspondem a endoamilases, que 
atuam ao acaso ao longo das cadeias de amilose e amilopectina hidrolisando as ligações α-1,4 liberando maltose, 
glicose e dextrina. São produzidas, principalmente, por bactérias do gênero Bacillus, Pseudomonas e 
Lactobacillus, e por fungos como os Aspergillus; β-amilases (E.C.3.2.1.2 1,4-α-D-glucano maltohidrolase) - 
exoenzimas que hidrolisam a penúltima ligação α-1,4 a partir da extremidade não redutora da molécula 
liberando maltose, não sendo capazes de hidrolisar ligações α-1,6 dos substratos ramificados. São produzidas 
por algumas espécies de Bacillus e Clostridium thermosulfurogenes com características termoestáveis; 
Glicoamilases (E.C.3.2.1.3 1,4-α-D-glucano glicohidrolase) - são exoamilases que produzem β-D-glicose a 
partir da extremidade não-redutora da cadeia de amilose, amilopectina e glicogênio através da hidrólise das 
ligações glicosídicas  α-1,4 removendo sucessivas unidades de glicose. Pululanases (E.C.3.2.1.41 pullulan 6-
glicohidrolase) - são enzimas desramificantes que quebram as ligações α-1,6 do pululano, um polissacarídeo 
linear que consiste de maltotrioses unidas por ligações glicosídicas α-1,6 e que não pode ser degradado por α ou 
β-amilase.      

As α-amilases secretadas por bactérias são mais termoestáveis que as de origem fúngica. Entre as 
bacterianas, aquelas secretadas pelo gênero Bacillus são as mais termoestáveis, aumentando ainda mais a sua 
aplicabilidade industrial. As α-amilases produzidas por várias espécies de Bacillus diferem entre si quanto à 
faixa ótima de pH, temperatura, estabilidade da enzima, além de outros fatores fisiológicos inerentes a cada 
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espécie. Portanto, as enzimas de diferentes origens têm aplicabilidades específicas em diferentes setores 
(Chandra et al., 1980).  

Uma grande variedade de microrganismos produz um ou mais tipos de amilases, e sabe-se que as 
amilases produzidas por microrganismos termofílicos apresentam características mais termoestáveis do que as 
produzidas pelos microrganismos mesofílicos. Essas amilases termoestáveis são de grande interesse na indústria 
de processamento do amido, uma vez que a temperatura de gelatinização do mesmo fica em torno dos 700C. 

Inúmeros trabalhos têm reportado a produção de amilases por microrganismos termofílicos. Campbell 
(1995) isolou e purificou α-amilase produzida pelo Bacillus coagulans. Esta enzima mantém 90% da sua 
atividade após uma hora a 90oC. Hartman et al. (1995), verificaram que α-amilase de Bacillus 

stearothermophilus permaneceu ativa após 12 horas a 90oC. A enzima produzida por este microrganismo é mais 
termoestável do que a secretada pelo Bacillus subtilis.  

Madsen et al (1973) e Chiang et al (1979) isolaram de diferentes linhagens de Bacillus licheniformis uma 
α-amilase termoestável e ativa em solução de amido a temperaturas superiores a 100oC, que recebeu a 
denominação comercial de Thermamyl e Taka Therm. 
 Amilase de Bacillus sp. PN5 teve sua atividade evidenciada a 90ºC. Após 6 horas de incubação nesta 
mesma temperatura a enzima ainda exibia 90% de atividade (Saxena et al., 2007).  

As amilases, principalmente a α-amilase, apresentam amplo espectro de aplicações industriais como na 
indústria de alimentos, para a obtenção de xaropes ricos em glicose e frutose que, posteriormente, são utilizados 
como adoçantes em refrigerantes; panificação, onde melhoram as características organolépticas do produto; 
têxtil, para degradar o amido que é aplicado nos fios protegendo-os de danos estruturais durante a tecelagem; 
papel, na remoção da camada de amido utilizada para proteção do mesmo contra danos mecânicos durante o 
processamento e também nas etapas de finalização da sua produção; detergentes, na remoção de manchas 
amiláceas (Kirk et al., 2002, Gupta et al., 2003; Kandra, 2003). 

A produção industrial de glicose tem início com a liquefação do amido, geralmente realizada em dois 
passos: um primeiro estágio de 5 a 15 minutos a 105-1070C, seguido de um segundo estágio de 60 a 80 minutos 
à 95-980C, em concentrações de amido de no máximo 38% e pH com valores entre 5,8 e 6,2. As α-amilases 
termoestáveis, derivadas geralmente de Bacillus licheniformis e Bacillus stearothermophilus, são adicionadas ao 
processo gerando, ao final da liquefação, um hidrolisado claro, negativo ao teste com iodo e com valor de 
aproximadamente de 10 a 18 (valor equivalente em dextrose, que se refere à porcentagem de açúcares redutores, 
calculado como glicose) (Brumm, 1998). O objetivo da liquefação é converter uma suspensão concentrada de 
amido granular purificado em uma solução de solúveis, ou seja, dextrinas com comprimentos de cadeias curtos 
(Crabb e Mitchinson, 1997). 

Na indústria de detergentes as α-amilases têm sido utilizadas em detergentes em pó de lavanderias desde 
1975. Hoje em dia 90% dos detergentes líquidos contêm α-amilase. Elas são utilizadas em detergentes para 
remoção de manchas contendo amido, chocolate, comida de bebê, entre outras (Kottwitz et al., 1999). Uma 
moderna tendência entre consumidores é de usar água fria para lavar roupas e louças. Nessas baixas 
temperaturas, a remoção do amido das roupas e porcelanas torna-se mais problemática. Detergentes contendo α-
amilase otimizam o trabalho em temperaturas moderadas e pH alcalino podendo ajudar a resolver esse problema. 
 
2.3. Pectinases  
 

A aplicação comercial das pectinases iniciou por volta de 1930 com a preparação de vinhos e sucos de 
frutas. Porém, apenas na década de 1960, a composição química dos tecidos de plantas foi elucidada e com esse 
conhecimento, cientistas começaram a estudar e aplicar essas enzimas com maior eficiência. Como resultado, 
pectinases são hoje as enzimas que mais crescem no setor comercial, sendo produzidas principalmente por 
bactérias, fungos e leveduras (Ortega et al., 2004).  

Na extração de sucos de uva para produção de vinhos, a fruta macerada é submetida a um tratamento 
térmico de 80°C para desnaturar oxidases que causam perda da cor do vinho durante a estocagem. Na extração 
do "pulp wash", a polpa da laranja resultante do peneiramento do suco de primeira, é aquecida a 90 °C para 
desnaturar a pectina esterase da fruta, que causa problemas de coagulação da pectina. Alem da desnaturação das 
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enzimas, o tratamento térmico tem por finalidade a pasteurização dos sucos e mostos, a fim de reduzir microflora 
contaminante, principalmente de leveduras. Em todos esses processos citados, o material submetido ao 
aquecimento precisa ser posteriormente resfriado a 50 °C para tratamento com pectinases comerciais, as quais 
são termolábeis. O uso de pectinases termoestáveis evitaria a etapa de resfriamento, reduzindo tempo e custo dos 
processos (Gomes et al., 2007).  

As pectinases são responsáveis pela degradação de pectina, uma molécula complexa, constituída 
basicamente por polissacarídeos estruturais parcialmente metoxilados, os quais estão presentes em todos os 
tecidos vegetais jovens. Atualmente estas enzimas possuem várias aplicações biotecnológicas sendo 
consideradas como destaque no setor industrial. Assim, encontram aplicação na extração e clarificação de sucos 
de frutas e vinhos, na extração de óleos essenciais, na produção de alimentos para recém-nascidos, na 
fermentação do café e cacau, além de outras, como na indústria têxtil, especialmente no tratamento de fibras 
como o linho e o ramie (Ustok et al., 2007).  

A pectina desmetoxilada é chamada ácido poligalacturônico ou ácido péctico. Microrganismos podem 
degradar a pectina diretamente, por clivagem em oligômeros metoxilados, ou após desmetoxilação da pectina, ou 
mesmo, pela ação da enzima pectinaestarese (EC 3.1.1.11). A clivagem direta da pectina ou do ácido 
poligalacturônico pode ocorrer por hidrólise ou ação transeliminativa (Sharma e Satyanarayana, 2006). 

A classificação das enzimas pécticas envolve dois grupos, a saber: a) aquelas que promovem a 
despolimerização das ligações glicosídicas do polímero péctico por hidrólises (hidrolases) ou por ação 
transliminativa (liases), e b) as que promovem a saponificação das substâncias pécticas (pectinaesterases). (As 
hidrolases são denominadas poligalacturonases e são subdivididas, quanto ao mecanismo de ação sobre a cadeia 
de pectato, em endopoligalacturonases (endo-PG) ou poli (a-1,4-D-galacturonato) glicano-hidrolase (EC 
3.2.1.15), as quais produzem uma série de oligogalacturonatos, tais como, mono, di, tri, e os tetragalacturonatos 
e exopoligalacturonases (exo-PG), classificadas como poli (a-1,4-Dgalacturonato) galacturono-hidrolase (EC 
3.2.1.87) que atuam nas extremidades da cadeia de pectato (Jayani et al., 2005). 

Comparativamente com outras enzimas, poucos trabalhos têm sido reportados sobre a produção de 
pectinases por via biotecnológica. Destes, a maior parte envolve a produção de pectinases por microrganismos 
mesofílicos (Ali e Brady, 1982). Entretanto, enzimas de microrganismos termofílicos têm recebido considerável 
atenção da indústria por causa de suas características especiais, como estabilidade térmica e às altas mudanças de 
pH. 

A produção de poligalacturonases pelo termofilíco Bacillus sp SMIA-2 cultivado em meio líquido 
contendo pectina cítrica foi estudada por Cordeiro e Martins (2009). A temperatura ótima desta enzima foi 70 
oC. A enzima manteve 62% e 58% de sua atividade máxima quando incubada por 2 horas a 40 e 90 ºC, 
respectivamente. O pH ótimo para atividade da enzima foi 7,0. A enzima manteve 90% e 75% de sua atividade 
máxima quando incubada a pH8,0 e 8,5, respectivamente, por 24 horas, a temperatura ambiente.  

Temperaturas ótimas de 60oC foram relatadas para pectinases de Bacillus sp. MG-cp-2 (Kapoor et al. 
2002) e Streptomyces sp. QG-11-3 (Beg et al. 2001), enquanto que temperaturas ótimas mais baixas entre 45oC e 
50oC foram relatadas para pectinases de Sclerotinia sclerotiorum (Riou et al. 1992) e Saccharomyces cerevisiae 
(Blanco et al. 1998), respectivamente.  

A utilização de enzimas termoestáveis como a poligalacturonase em diversos processos industriais é 
vantajosa, porque altas temperaturas podem ser empregadas no processo com a conseqüente redução do risco de 
contaminação microbiana, a maior parte dos reagentes torna-se mais solúvel difundindo-se mais rapidamente e 
assim permitindo que concentrações maiores destes compostos possam ser usadas, aumento da taxa de 
transferência e aumento da solubilidade dos substratos, etc (Wang et al. 2007).  

 
2.4. Celulases 
 

Celulases são enzimas capazes de atuar sobre os materiais celulósicos promovendo sua hidrólise. Neste 
processo estão envolvidos três principais grupos de enzimas: β-1,4-endoglucanase (EC 3.2.1.4), β-1,4-
exoglucanase, que são representadas pelas celobioidrolases (EC 3.2.1.91) e glucanohidrolases (EC 3.2.1.74) e o 
grupo representado pelas β-1,4-glucosidases (EC 3.2.1.21). (Lynd et al, 2002). As carboximetilcelulases (β-1,4-
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endoglucanase) clivam as ligações das regiões menos compactadas (amorfa) da celulose, diminuindo o 
comprimento da fibra e gerando novas extremidades livres. Já as avicelases (exoglicanases) agem de maneira 
progressiva em extremidades redutoras ou não-redutoras da celulose, com maior afinidade por celulose insolúvel 
ou microcristalina, liberando glicose e principalmente celobiose como produtos. Por outro lado, as β-glicosidases 
atuam nos resíduos de celobiose liberados e os hidrolisam a glicose. (Phillipidis e Smith, 1995; Teeri, 1997; 
Lynd et al. 2002;  Howard et al., 2003;  Bisaria e Ghose, 1981; Zeilinger et al., 2000; Lee et al., 2002; Lynd et 
al., 2002).  

As celulases, juntamente com as hemicelulases constituem um dos mais importantes grupos de enzimas 
industriais e são amplamente utilizadas em diversos ramos da indústria. Na indústria de alimentos, são 
empregadas nos processos de extração e clarificação de sucos de frutas. As celulases são também empregadas na 
extração de óleos, pigmentos, essências, alcalóides e amido; preparação de alimentos infantis, produtos 
dermatológicos, produtos estimulantes de digestão, rações animais, produtos estimuladores de ensilagem, 
adjuvante para o malte da cerveja e no tratamento de lixo orgânico (Bhat, 2000). Também são empregadas em 
formulações de detergentes domésticos e industriais. Na área energética, as celulases vêm sendo empregadas em 
plantas piloto para obtenção de hidrolisado de celulose, que são utilizados na fermentação visando à fabricação 
de produtos de interesse, tal como etanol (Kubicek et al., 1993). Celulases são responsáveis por 
aproximadamente 20% do mercado mundial de enzimas. Em 2008, estas enzimas movimentaram um montante 
de USD 1,35 milhões (Pereira Jr et al., 2010). 

Na natureza, existe uma grande variedade de microrganismos que degradam biomassa, principalmente 
celulose, produzindo diferentes complexos de enzimas (Castro et al., 2010; Lynd et al., 2002). Para a degradação 
da celulose microcristalina, que é insolúvel em água devido a sua estrutura altamente compacta, é interessante a 
utilização de celulases termoestáveis ativas a altas temperaturas (Haki e Rakshit, 2003). Devido a este fato, as 
celulases termoestáveis de microrganismos termofílicos passaram a ser mais estudados e caracterizados (Krishna 
e Varma, 1990; Maheshwari et al., 2000). 
 A pesquisa por celulases termoestáveis têm–se intensificado nos últimos anos e o domínio Archae tem 
sido pesquisado com maior ênfase. Genes codificadores de enzimas celulásicas de microrganismos termófilos 
degradadores de celulose foram clonados e as enzimas correspondentes purificadas e caracterizadas (Niehaus et 
al., 1999). Entre os microrganismos do domínio Archae, incluem-se Pyrococcus furiosus e Pyrococcus 
horikoshi, espécies do gênero Sulfolobus como produtores de β-glicosidases e o gênero Thermotoga, com suas 
endoglicanases e exoglicanases sendo purificadas e caracterizadas (Niehaus et al., 1999; Haki e Rakshit, 2003). 
 Alem de serem novas opções para a produção de celulases termoestáveis, os microrganismos 
termofílicos, sintetizam celulases resistentes a valores de pH alcalino e ácido. Também conseguem desenvolver-
se em uma variedade de substratos com menores riscos de contaminação por outros microrganismos.  
 Makky (2010) investigou a produção de celulases (avicelase) pelo termofílico Geobacillus 

stearothermophilus quando cultivado no bagaço de cana de açúcar. Esta enzima apresentou pH e temperatura 
ótima para atividade a 7,0 e 50ºC, respectivamente. Alem disso, mostrou boa estabilidade entre temperaturas 
variando de 30-80ºC. 

A temperatura e o pH para a atividade ótima da enzima carboximetilcelulase produzida por Bacillus sp 
VGI foi 65oC e 9–10, respectivamente (Singh et al., 2001). Para a cepa Bacillus ferm bp-3431, foi 55oC (Saito et 
al. 1994) a pH 9,5–10,5, 45oC para Bacillus sp. KSM-S237 a pH 8,6–9,0 (Hakamada et al., 1997) e 40oC para 
Bacillus sp. CBS 670.93 a pH 6–10 (Van Solingen 1999). Em relação a estabilidade térmica, a 
carboximetilcelulase de Bacillus sp  VGI apresentou uma meia vida de 720 min a 60o C, 420 min a 70o C, 180 
min a 80oC, 70 min a 90oC e 12 min a 100oC. Alem disso, mais de 75% de atividade foi retida até mesmo após 6 
horas de incubação a 60º C entre valores de pH de 7 a 10.  

Celulases produzidas pela bactéria termofílica e celulolítica Anoxybacillus sp. 527 demonstraram boa 
atividade entre temperaturas de 50 a 70 °C com máxima atividade a 70 °C. Embora as atividades foram 
drasticamente reduzidas a 80 °C, 25% do potencial máximo celulolítico foi ainda retido até mesmo a 100 °C, 
tornando estas enzimas muito promissoras para a engenharia genética de proteínas,  a fim de melhorar sua 
tolerância para a degradação de celulose a altas temperaturas (Liang et al., 2010). 
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3. Conclusões 
 

Microrganismos termofílicos vêm sendo investigados em função, principalmente, das bio-indústrias 
emergentes. O grande interesse está relacionado ao seu crescimento em várias escalas e à otimização dos 
bioprocessos sob condições de altas temperaturas. Particularmente, a descoberta de enzimas termoestáveis vem 
revolucionando o mercado industrial, com suas inúmeras aplicações biotecnológicas. Estas enzimas são 
principalmente hidrolases extracelulares e incluem as proteases, amilases, pectinases e celulases e têm recebido 
considerável atenção da indústria por serem termoresistentes e por possuírem características importantes como 
estabilidade à temperatura e ao pH. Por isso, o isolamento de bactérias termofilícas para a produção de enzimas 
com novas propriedades é um objeto de grande relevância para a comunidade científica. 
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