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RESUMO GERAL 
 

 

COSTA, Lívia Martinez Abreu Soares. Utilização de resíduos agroindustriais 
como substratos para produção de enzimas pectinolíticas pelo agente 
biológico “G088”. 2007. 86p. Dissertação (Mestrado em Ciência dos 
Alimentos) – Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.∗ 
 

Recentemente, um grande número de microrganismos, isolado de 
diferentes materiais tem sido selecionado, por sua habilidade de degradar os 
polissacarídeos presentes em biomassa vegetal produzindo pectinases (enzimas 
pectinolíticas) em substratos sólidos. Vários resíduos agro-industriais e 
subprodutos tais como, bagaço de laranja, bagaço de cana de açúcar, farelo de 
trigo, casca de café e outros resíduos de processamento de alimentos são 
substratos eficazes para a produção de enzimas pectinolíticas. A aplicação de 
resíduos é uma forma de utilizar substratos alternativos e solucionar problemas 
de poluição para as indústrias e de custo na produção de enzimas. As enzimas 
pectinolíticas, que degradam a pectina presente na lamela média e parede celular 
primária, têm grande importância comercial para diversas aplicações industriais, 
como melhorar os rendimentos de suco e clarificação na indústria de alimentos, 
cervejaria e indústria farmacêutica e têxtil. Objetivou-se com este trabalho 
avaliar o potencial de produção de enzimas pectinolíticas pelo agente biológico 
“G088” em resíduos vegetais utilizados como substratos. A primeira etapa foi 
inocular o agente biológico nos diferentes substratos: bagaço de laranja, bagaço 
de cana de açúcar, casca de uva, casca de maracujá, casca de café e arroz. As 
atividades enzimáticas de poligalacturonase (PG) e pectina metil esterase (PME) 
dos substratos foram avaliadas, o melhor resultado para cada enzima foi em 
função do tempo de cultivo e do tipo de substrato. Foram feitas análises de 
quantificação de pectina, pH, umidade e acidez titulável dos substratos com 
inóculo e da composição centesimal dos substratos sem inóculo. Os diferentes 
substratos apresentaram atividade das pectinases, poligalacturonase (PG) e 
pectina metil esterase (PME), com destaque para a casca de uva e arroz. Porém o 
melhor substrato para produção de PG (117,35 U/g) e PME (1760 U/g) aos 14 
dias foi à casca de uva. A composição do substrato tem influência direta na 
produção de PG e PME. 
 

 

                                                 
∗ Comitê de Orientação: Carlos José Pimenta - UFLA (Orientador); Sara Maria 
Chalfoun - UFLA; Maria Emília de S. Gomes Pimenta – UFLA (co-orientadores). 



 v 

GENERAL ABSTRACT 
 

 

COSTA, Lívia Martinez Abreu Soares. Utilization of agroindustrial residues 
as substrates for production of pectinolytic enzymes by biological agent 
“G088”. 2007. 86p. Dissertation (Master in Food Science) – Federal University 
of Lavras, Lavras, MG.∗ 
 

Recently, a great number of microorganisms, isolated from different 
materials have been screened, for their capabilities of degrading the 
polysaccharides present in the plant biomass producing pectinases (pectinolytic 
enzymes) in solid substrates. A number of agroindustral residues and by-
products such as orange bagasse, sugar cane bagasse, wheat meal, coffee hull 
and other  food processing residues are effective substrates for the production of 
pectinolytic enzymes. The application of residues is a way to utilize alternative 
substrates and solving pollution problems for the industries and of cost in 
enzyme production. Pectinolytic enzymes, which degrade the pectin present in 
the medium lamella and primary cell wall, have a great commercial importance 
for several industrial applications, such as to improve the juice yields and 
clarification in the industry of food, beer-making and pharmaceutical and textile 
industry. It was intended with this work to evaluate the potential of producing 
pectinolytic enzymes by biologic agent “G088” in plant residues utilized as 
substrates. The first step was inoculating the biologic agent in the different 
substrates: orange bagasse, sugar cane bagasse, grape skin, passion fruit skin, 
coffee and rice hull. The enzymatic activities of polygalacturonase (PG) and 
pectin methyl esterase (PME) of the substrates were evaluated; the best result for 
each enzyme was related with cropping time and type of substrate. Analyses of 
pectin quantification, pH, moisture and titrable acidity of the substrates with 
inoculum and of the centesimal composition of the substrates without any 
inoculum were done. The different substrates showed activity of the pectinases, 
polygalacturonase (PG) and pectin methyl esterase (PME), standing out grape 
skin and rice hull. But, the best substrate for production of PG (117.35 U/g) and 
PME (1760 U/g) at 14 days was grape skin. The composition of the substrate has 
a direct influence on the production of both PG and PME. 
 

 
 

                                                 
∗ Guidance Committee: Carlos José Pimenta - UFLA (Adviser); Sara Maria Chalfoun 
- UFLA; Maria Emília de S. Gomes Pimenta – UFLA (co-advisers). 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 

 

Desde os tempos remotos a humanidade se beneficiou das enzimas na 

fabricação de pão, cerveja e vinhos. De um modo geral as enzimas são muito 

utilizadas nos mais diversos processos industriais, isso é devido ao seu potencial 

catalítico e sua especificidade. Contudo, uma enzima tem valor comercial só 

quando houver uma demanda ou tiver propriedades que atendam os 

requerimentos técnicos e econômicos do processo industrial. 

Atualmente, a utilização de enzimas pectinolíticas tem aumentado 

progressivamente, pois apesar de apresentarem relevante papel na degradação e 

apodrecimento de frutas e vegetais, elas têm consideráveis aplicações como na 

indústria têxtil, química, cosmética e farmacêutica, com destacado papel no setor 

alimentício, pois podem influir na composição e processamento. No 

processamento de sucos, a adição controlada de enzimas reduz a viscosidade, 

facilitando a clarificação e melhorando a concentração, a filtração e a 

estabilização dos componentes. Os conhecimentos sobre a estrutura da parede 

celular permitem procedimentos com enzimas a fim de degradar substâncias 

específicas presentes na parede em função do objetivo a ser alcançado: extração, 

clarificação ou concentração de sucos.   

Os fungos são os mais importantes microrganismos utilizados pela 

indústria para produção de enzimas pectinolíticas. O tipo de fungo é muito 

importante para o sucesso na obtenção de enzimas, tradicionalmente se utiliza 

fungo do gênero Aspergillus e Rhizopus para tal finalidade, necessitando de 

estudos de novos agentes, uma vez que os tradicionais podem apresentar 

espécies produtoras de metabólitos tóxicos. 

Visando minimizar vários problemas das mais diversas ordens, 

recentemente iniciou uma tendência crescente de utilização de resíduos 
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industriais na produção de enzimas, associando os vários desperdícios agro-

industriais e seus subprodutos, utilizando-os como substratos no 

desenvolvimento e crescimento de microrganismos, para produção das enzimas 

pectinolíticas aprofundando assim a utilização de recursos produtivos 

potencialmente aproveitáveis que são tratados como resíduos numa nítida 

indicação de desperdício.  

O substrato tem uma grande influência nos resultados do processo de 

produção de enzimas. Em geral as pectinases são enzimas pectinolíticas 

induzidas, e por causa disto é indicado à utilização de substratos ricos em 

pectina como bagaço de laranja, bagaço de beterraba, maças, bagaço de cana-de-

açúcar ou frutas cítricas. Uma escolha apropriada do substrato pode levar a uma 

melhor produção enzimática pelo agente biológico. O Brasil é um país agrícola 

cujas potencialidades não dependem somente da reutilização de resíduos agro-

industriais, mas também de técnicas e tecnologias apropriadas para produção de 

enzimas.    

Em função do grande número de formulações enzimáticas disponíveis 

e da diversidade de frutas utilizadas no processamento de alimentos, há 

necessidade de conhecimento das particularidades dos substratos e das enzimas a 

fim de se obter bons resultados nestes processamentos. Dessa forma, o objetivo 

desse estudo é avaliar o potencial de produção de enzimas pectinolíticas por um 

novo agente biológico isolado “G088” a partir de substratos a base de resíduos 

gerados na agroindústria. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 

 

2.1 A Biotecnologia e a Produção de Enzimas 

Até meados da década de 70, a biotecnologia tinha como principal 

objetivo desenvolver sistemas de produção de biomoléculas de interesse 

comercial, geradas pelo metabolismo de microorganismos. Classicamente, a 

biotecnologia era definida como uma atividade de aplicação de princípios 

científicos e de engenharia no processamento de materiais por agentes 

biológicos com o objetivo de produzir bens e serviços. Neste sentido, pode-se 

dizer que o início da biotecnologia clássica remonta ao tempo em que produtos, 

tais como o vinho, a cerveja, o iogurte e o pão foram obtidos pela primeira vez 

(Said & Pietro, 2004).  

A biotecnologia vem paulatinamente avançando em vários ramos da 

atividade industrial, por representar uma forma segura e econômica de produção. 

Têm sido igualmente considerada, em anos recentes, como uma das opções mais 

atrativas e de maior potencial na solução dos problemas de alimentação, saúde, 

energia e contaminações ambientais, cujas complexidades e magnitudes crescem 

dia a dia. Além disso, as condições brandas de processo envolvendo métodos 

biotecnológicos, implicam geralmente em danos mínimos ao meio ambiente e 

condição quase isenta de subprodutos indesejáveis. Entre os processos 

biotecnológicos, aqueles que utilizam enzimas estão entre os de maior 

importância. As possibilidades de aplicação são infindáveis, desde a recuperação 

de petróleo até em áreas como viagens espaciais, passando pelas industrias 

químicas, de alimentos, farmacêutica, entre outras. Atualmente, o uso de 

enzimas na produção de cerveja, vinho, pão, queijos, produtos cárneos, têxteis, 

couro e papel, assim como em detergentes biodegradáveis é comum em todo o 

mundo (Said & Pietro, 2004).  
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2.2 Enzimas 

As enzimas são proteínas vitais que catalisam reações bioquímicas com 

grande especificidade, sendo capazes de aumentar em até 1014 vezes algumas 

reações, sem requerer condições extremas de pH, pressão e temperatura. Além 

de formarem a base do sistema metabólico dos organismos vivos, essas 

proteínas proporcionam enormes oportunidades às indústrias por efetuarem 

conversões biocatalíticas finas, eficientes e mais econômicas (Godfrey et al., 

1996).  

Apesar das enzimas ocorrerem amplamente em plantas e animais, as de 

origem microbiana representam as melhores fontes devido à sua ampla 

diversidade bioquímica e susceptibilidade à manipulação genética (Altamirano 

et al., 2000). Os microrganismos são dotados de um imenso potencial de 

degradação de material orgânico, produzindo um “pool” de enzimas o qual tem 

sido explorado comercialmente ao longo dos anos (Jayani et al., 2005). Depois 

dos antibióticos, as enzimas são os produtos mais explorados pela indústria 

biotecnológica, as quais são utilizadas em larga escala nas indústrias têxtil 

(amilase, celulase, pectinase), papel (lipase, xilanase, oxidoredutase), detergente 

(celulase, lipase, protease), couro (lipase, protease) e de alimento (pectinase, 

lipase, amilase, protease) (Kirk et al., 2002; Van Beilen, 2002), entre outras. 

As enzimas microbianas extracelulares podem ser produzidas em meio 

líquido ou sólido. O uso de meio sólido, ao contrário do meio líquido, permite a 

triagem de uma grande quantidade de microrganismos (Sanomiya & Nahas, 

2003), além de possibilitar uma rápida detecção de enzimas específicas 

(Sanomiya & Nahas, 2003; Stamford et al., 1998; Strauss et al., 2001). A melhor 

diferenciação quimiotaxonômica de muitos isolados microbianos é um outro 

aspecto vantajoso do meio sólido em relação do meio líquido (Hankin & 

Anagnostakis, 1975).   
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O uso de enzimas em processos de tecnologia de alimentos é vantajoso 

porque, dentre outras razões, elas são específicas, não necessitam de 

temperaturas elevadas para a reação e não formam produtos indesejáveis. A 

degradação dos principais polímeros constituintes da parede das células vegetais 

envolve a participação de enzimas (Said & Pietro, 2004). 

 

2.3 Enzimas Pectinolíticas 

Pectina, uma palavra de origem grega que significa coagulado, é um 

termo genérico designado para um grupo de polissacarídeos de estrutura coloidal 

complexa, localizados na parede celular primária e na lamela média de plantas 

superiores (Kashyap et al., 2001; Rolin et al., 1998; Strasser & Amadò, 2001).  

A célula dos tecidos vegetal está circundada por paredes celulares, as 

quais são fisicamente rígidas, fornecendo suporte mecânico aos diferentes 

tecidos. Nas plantas superiores, a parede celular é composta por três camadas 

denominadas: lamela média, parede celular e parede secundária. A composição 

química e estrutura física da parede celular variam amplamente entre espécies, 

cultivares e até entre células adjacentes. Os componentes mais importantes da 

parede celular são os polissacarídeos: celulose, hemicelulose e as substâncias 

pécticas, embora proteínas, lignina, água, cutina e suberina, assim como 

compostos inorgânicos, possam também estar presentes (Goodwin & Mercer, 

1982). As substâncias pécticas atuam como matérias cimentantes localizadas na 

lamela média, derivam dos ácidos poligalacturônicos e ocorrem nas formas de 

protopectina, ácido pectínico e ácido péctico (Salunkhe et al., 1991). 

As pectinas são polissacarídeos ácidos que apresentam uma cadeia 

principal composta de resíduos de ácido D-galacturônico unidos por ligações do 

tipo α-1,4 e que, dependendo de sua origem e método de extração, possuem 

ramificações de resíduos de ramnose, arabinose, galactose e xilose (Kashyap et 

al., 2001). Estruturalmente, as moléculas de pectina são constituídas de unidades 



 

 7 

repetidas de (1→4)-α -D-ácido galacturônico, sendo que parte destas unidades 

apresenta-se esterificada, como éster metílico (Figura 1) (Hourdet & Muller, 

1991). Podemos classificar as substâncias pécticas em protopectina, ácido 

péctico, ácido pectínico e pectina por meio da esterificação parcial dos grupos 

carboxilas dos ácidos galacturônicos com metanol e neutralização com íons 

sódio, potássio ou amônio (Kashyap et al., 2001; Rolin et al., 1998).  

 

 

 

FIGURA 1. Estrutura química da cadeia de pectina (Hourdet & Muller, 1991). 

 

 

Apesar de a pectina conter outros açúcares em sua composição, o termo 

enzimas pectinolíticas usualmente se refere àquelas enzimas que catalisam a 

degradação das moléculas constituídas por unidades de ácidos galacturônicos. 

As pectinases são classificadas em desmetoxilantes e despolimerizantes (Pilnik 

& Rombouts, 1981), de acordo com seus mecanismos de ação.  

As pectinases desempenham importante papel no crescimento da planta, 

amadurecimento do fruto e na modificação da biomassa (Beldman et al., 1984; 

Linko et al., 1989; Walsh & Headon, 1994). Essas enzimas são produzidas por 

várias espécies de plantas e microrganismos, destacando-se as espécies dos 
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gêneros Bacillus, Clostridium, Pseudomonas, Erwinia, Aspegillus, Penicillium, 

Fusarium e Trichoderma (Blanco et al., 1994). As enzimas são classificadas de 

acordo com o modo de ação (hidrólise ou trans-eliminação) e preferência pelo 

substrato (pectina, ácido péctico ou oligo-D-galacturonato) (Blanco et al., 1994; 

Kashyap et al., 2001; Pilnik & Voragen, 1993). Combinações de pectinases com 

outras enzimas (celulases, hemicelulases e lignases) atuam sinergicamente na 

degradação da parede celular das plantas (Beldman et al., 1984). 

As pectinases ainda podem ser classificadas em ácidas ou alcalinas 

(Kashyap et al., 2001). As pectinases ácidas são utilizadas principalmente no 

processamento de sucos e frutas e vinhos, maceração de tecido de plantas, 

liquefação e sacarificação de biomassa e isolamento de protoplastos, enquanto 

que as pertencentes ao grupo às alcalinas são aplicadas na indústria têxtil, no 

branqueamento de polpa de papel, extração de óleo vegetal e fermentação de 

café e chá.   

As pectinases ácidas são na sua maioria isoladas de extratos brutos de 

fungos, com destaque para Aspergillus niger e algumas espécies do gênero 

Trichoderma. Basicamente, essas enzimas são utilizadas nas indústrias de sucos 

de frutas e de vinhos (Kashyap et al., 2001). O uso industrial dessas enzimas tem 

por finalidade o aumento no rendimento da extração e clarificação dos sucos 

durante as etapas de prensagem, decantação e remoção de partículas em 

suspensão (Rolin et al., 1998).  Em frutas verdes, a pectina encontra-se em sua 

forma insolúvel associada à celulose, contribuindo para uma maior rigidez do 

fruto. O amadurecimento da fruta é devido a vários fatores, tais como 

solubilização de pectina por enzimas naturais, amolecimento e compressão do 

fruto, que facilitam, por sua vez, a extração do suco (Said & Pietro, 2004).  

O uso de pectinases alcalinas no branqueamento mecânico de polpa de 

papel tem como efeito uma redução da demanda catiônica da polpa (Reid & 

Ricard, 2000). Os polímeros catiônicos são utilizados na indústria de celulose e 
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papel com finalidade de reter fragmentos de fibras e partículas inorgânicas 

(argila e CaCO3) na folha de papel e aumentar a drenagem da água, com a 

formação de pontes entre as superfícies carregadas negativamente de fragmentos 

de fibras e partículas. A pectina forma um complexo com o polímero catiônico, 

contribuindo para um aumento da demanda catiônica. A pectina dissolvida pelo 

tratamento alcalino da polpa não apresenta uma estrutura metoxilada, dessa 

forma, um mecanismo de ação enzimática por endoclivagem (atividade da 

poligalacturonase) é o mais apropriado (Horn & Linhart, 1996). Além da sua 

utilização em etapas de branqueamento de polpa de celulose, as pectinases 

alcalinas são também úteis na produção de papel japonês (Said & Pietro, 2004). 

Grandes mudanças na estrutura péctica acompanham o amadurecimento de 

muitos frutos. Essas mudanças na estrutura têm sido atribuídas à ação de 

poligalacturonase (PG) e pectinametilesterase (PME) (Seymour et al., 1993). A 

hidrólise da cadeia de pectina é obtida pela ação sinérgica de algumas enzimas, 

incluindo pectina metil esterase, endo e exo-poligalacturonase, pectato liase e 

pectina liase (Soares et al., 2001). 

 

2.3.1 Pectina metil esterase (PME) 

A enzima PME é conhecida por desesterificar compostos pécticos 

constituintes da parede celular das plantas. A hidrólise de grupos metil-éster, 

catalisada por esta enzima, produz uma pectina com menor grau de metilação, a 

qual sofre clivagem pela poligalacturonase (PG). Assim, o efeito sinergístico 

dessas duas enzimas tem um importante papel no processo de amolecimento do 

fruto durante o estádio de amadurecimento. A desmetilação da pectina resulta 

em um maior número de grupos carboxílicos, o que pode facilitar a ação da 

poligalacturonase, que degrada substâncias pécticas, preferivelmente 

desesterificadas (Fry, 1986). 
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Vários tipos de enzimas participam da clivagem do polímero de pectina 

(Linko et al., 1989). A pectina esterase (EC 3.1.1.11), também denominada de 

pectina metil esterase ou pectina acetilesterase, cliva ligações metilester ou 

acetilester com formação de ácido péctico. A atividade de pectina metil esterase 

está presente em plantas superiores, sendo abundante em frutas cítricas e 

legumes, assim como em microrganismos, principalmente fungos (Whitaker, 

1990a; Walsh & Headon, 1994). A pectina metil esterase de origem vegetal 

hidrolisa ligações éster próximas a resíduos não esterificados. A PME remove os 

grupos metoxil das pectinas por um ataque nucleofílico da enzima no éster, 

resulta na formação de um intermediário acil-enzima com a liberação de 

metanol. Segue-se então, uma deacilação (hidrólise do intermediário) 

regenerando a enzima e o ácido carboxílico (Figura 2) (Braverman, 1980). 

 

 

 

 
FIGURA 2 – Reações de atuação da PME sobre a Pectina (Braverman, 1980). 
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2.3.2 Poligalacturonase (PG) 

Hidrolisa de forma aleatória as ligações glicosídicas internas entre os 

resíduos de ácidos galacturônicos, causando a despolimeração de molécula 

(Pilnik & Rombouts, 1981). A atividade desta enzima tem sido identificada em 

vários frutos em amadurecimento e está correlacionada com o aumento no teor 

de pectinas solúvel. Catalisam a clivagem hidrolítica das ligações α-1,4-D-ácido 

galacturônico. É inativa sobre o polímero totalmente metilado, mas em presença 

da PME, que é capaz de desmetilar a pectina, rompe todas as ligações da cadeia 

e produz D-galacturônico livre (Figura 3) (Braverman, 1980). 

 

 

 

 

FIGURA 3 – Atuação da PE e PG sobre a pectina metilada produzindo o ácido 

D-galacturonico (Braverman, 1980). 
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A PG é a enzima mais importante, principalmente em produtos de 

caráter ácido, por apresentar uma atividade ótima em pH 4,5 e por ser a mais 

resistente ao tratamento térmico, no entanto a PG depende essencialmente da 

ação da PME, que fornece o seu principal substrato, o ácido péctico, a partir da 

pectina natural da planta (Benen & Vincken, 2002). 

 

 

 

FIGURA 4 – Reações químicas que demonstram o mecanismo de atuação da PG 

(Braverman, 1980). 

 

2.3.3 Exo-poligalacturonase 

Este grupo é subdividido em Exo-PG-1 (Exo-poly-α-1,4-galacturonide 

glycohydrolase, EC 3.2.1.67) que hidrolisa as ligações sucessivas do ácido poli-

galacturônico a partir da extremidade não redutora, liberando ácidos 

galacturônicos livres e Exo-PG-2 (Exo-poly-α-1,4-galacturonide 

glycohydrolase, EC 3.2.1.82) que hidrolisa as ligações alternadas do ácido 

poligalacturônico a partir da extremidade não redutora, liberando ácidos 

digalacturônicos livres (Hennies, 1996; Pilnik & Rombouts, 1981). 
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2.4 Aplicações Industriais de Pectinases 

A demanda mundial por processos otimizados na transformação de 

biomassa em produtos diversificados e de maior valor agregado, tem resultado 

no uso de enzimas em diversos processos industriais. As pectinases são um 

grupo de enzimas utilizadas principalmente na indústria de alimentos 

(processamentos de frutos e legumes), com um enfoque na extração, clarificação 

e despectinização de sucos de frutas. Além disso, as pectinases são úteis na 

extração de óleo vegetal e indústria têxtil e de celulose e papel (Soares et al., 

2001). Grande parte dessas enzimas é de origem microbiana (fungos e bactérias) 

e extracelular. 

 

2.4.1 Importância das enzimas pectinolíticas no processamento de sucos, 

frutas e vegetais. 

O tecido das frutas é formado de células parenquimáticas cuja parede 

celular e lamela média, são ricas em pectinas e celulose. As pectinas podem 

constituir até 4% do peso total da fruta (Dekker, 1994). Quando a fruta é moída, 

a célula se rompe liberando a fase aquosa. Uma fração da pectina, chamada 

fração solúvel, distribui-se nessa fase aquosa (ou suco) e a outra fração, chamada 

insolúvel, permanece ligada à parede celular, compondo a polpa. Esta última 

fração atua como agente espessante na fabricação de geléia, por outro lado 

dificulta a liberação de líquido, baixando o rendimento na extração de sucos. A 

aplicação de enzimas nesse processo é fundamental para otimização da extração, 

rendimento, filtração e estabilidade da cor do produto (Pilnik & Rombouts, 

1981; Boyle et al., 1986). 

A adição de preparações comerciais de pectinases proporciona um maior 

rendimento na extração do suco. O processo de extração de sucos de uva, maçã, 

framboesa, morango e amora são mais eficientes com adição de pectinases 

produzidas por fungos (Whitaker, 1990a). O suco de maçã pode ser processado 
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por três procedimentos: como suco turvo obtido através da centrifugação sem 

uma etapa posterior de filtração; e, por último, como material filtrado e 

preparado enzimaticamente. Recomenda-se o uso de pectinases que 

despolimerizem pectinas altamente esterificadas. Uma combinação de celulases 

e pectinases contribui para um aumento no rendimento do processamento do 

suco de maçã (Alkorta, 1998). As enzimas pécticas, além de facilitarem a 

extração do suco de maçã, auxiliam na separação de flocos por sedimentação, 

filtração ou centrifugação. O tratamento enzimático pode durar de 15 a 120 min, 

dependendo da quantidade e do tipo de pectinase utilizada, assim como da 

temperatura e variedade da maçã. A clivagem moderada de pectina solúvel na 

polpa facilita a extração do suco, pois o acúmulo de partículas de pectina satura 

o mesmo e bloqueia os canais de drenagem da polpa por onde ele passa 

(Alkorta, 1998).  

A clarificação do suco de fruta envolve as etapas de centrifugação e 

filtração. Entretanto, ambos procedimentos não são suficientes para remoção 

completa das partículas que tornam o suco turvo. Nesse caso, uma posterior 

adição de enzimas pectinolíticas é realizada, tendo como efeito uma diminuição 

da turbidez do suco devido à clivagem de pectina e á formação de flocos que são 

retidos, posteriormente, por centrifugação e filtração. Amostras comerciais de 

pectinases são usadas para clarificar sucos espumantes de frutas (maçã e pêra) 

(Said & Pietro, 2004).     

 A clarificação do suco de maçã é influenciada pelo pH, temperatura, 

tempo de contato e concentração de pectinase. O rendimento de clarificação do 

suco é melhor em pH ácido. Quanto maior a temperatura, maior a velocidade de 

clarificação do suco, desde que esse aumento de temperatura não desnature a 

pectinase, que tem um melhor desempenho na maioria das vezes a 40ºC. Além 

disso, o tempo requerido para a clarificação do suco é inversamente proporcional 

à concentração da enzima (Said & Pietro, 2004). A pectinase atua degradando a 
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pectina e expondo a parte carregada positivamente da proteína. A repulsão 

eletrostática entre essas partículas é então reduzida, permitindo que elas formem 

aglomerados que precipitam (Said & Pietro, 2004).  

Na indústria de processamento de suco de laranja, a aplicação das 

pectinases no processo de extração está limitada ao tratamento da polpa 

(semente e carpelo) gerada pela filtração do suco de primeira, obtido pelo 

esmagamento da fruta. O suco “pulp wash” é conhecido por ser um suco de 

segunda classe destinado a indústria de confeitos. A pulp wash é caracterizada 

como um material altamente viscoso, o que algumas vezes torna difícil a 

obtenção de bons rendimentos; entretanto, a adição de pectinases reduz a 

viscosidade e permite um rendimento maior durante a prensagem para extração 

do suco (Kashyap et al., 2001; Jayani et al., 2005). 

As pectinases ácidas, especialmente as que apresentam atividade de 

poligalacturonase, são utilizadas na maceração de frutas e legumes, sendo 

também denominadas de macerases. A maceração consiste na conversão de 

tecidos vegetais em uma suspensão de células intactas, que é obtida por hidrólise 

seletiva da pectina presente na lamela média. A maceração enzimática pode ser 

usada na produção de néctar de frutos, pudins, iogurtes e alimentos para bebês. 

Desde que a maceração enzimática do tecido vegetal é um processo que envolve 

uma clivagem limitada de pectina, uma inativação prévia da atividade de pectina 

metil esterase endógena é crucial (Kashyap et al., 2001). 

As preparações enzimáticas, denominadas comercialmente de 

“pectinases”, são formuladas para conter um ou mais tipos de enzimas 

pectinolíticas dependendo do tipo de aplicação, além de atividades de celulases, 

hemicelulases, proteases e amilases (Peter, 1986), constituindo um “coquetel” 

enzimático. O microorganismo mais usado para a produção destes preparados é 

o fungo Aspergillus niger (Dekker, 1994; Sims & Bates, 1994). A ação 

combinada das celulases, pectinases e hemicelulases no tratamento de produtos 
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vegetais apresenta um efeito sinergístico que é vantajoso sob os aspectos de 

rendimento, operacionalidade e qualidade final do produto. 

 

2.5 Preparações Comerciais de pectinases 

Existem atualmente disponíveis no mercado várias preparações 

comerciais de pectinases (TABELA I) produzidas por cepas dos gêneros 

Aspergillus e Trichoderma. Os preparados enzimáticos possuem um amplo 

espectro de atuação na hidrólise de polissacarídeos da parede celular das plantas, 

com utilização na extração, clarificação, liquefação e maceração de frutas, 

polpas, legumes e bagaços (Alkorta et al., 1998; Benen & Vincken, 2002; Pilnik 

& Voragen, 1993; Sakai et al., 1993). Alguns preparados apresentam somente 

atividade de pectinase, enquanto que outros atuam sinergicamente com celulases 

e hemicelulases. 

 

 

TABELA 1 - Preparações comerciais de pectinases (Said & Pietro, 2004). 

 

Preparação 
enzimática 

Especificação 
 

Função 

Bio-cip membrane Contém atividades de pectinase, 
celulase, Amilase e 
hemicelulase e protease 
 

Remoção de colóides de 
membranas 

Citrozym cloudy 1001 Contém atividades de pectinase 
(endopoligalacturonase, pectina 
liase, pectina) 
 

Elaboração de extratos de 
casca e produtos estáveis 
quanto à turbidez na 
indústria cítrica 
 

Citrozym ultra 1 Esterase e 
exopoligakacturonase), 
hemicelulase 
E celulase 
 
 
 

Redução da viscosidade e 
clarificação de sucos e lima 
e limão 

“...continua...” 
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Citrozym ceo Contém atividades de pectinase, 
hemicelulase e celulase 

Aumento dos rendimentos 
de óleos essenciais cítricos 
na extração/recuperação 
 

Novo alp-1 Contém atividades de pectinase, 
hemicelulase Arabanase e 
celulase 
 

Liquefação de frutas 

Novo alp-13 Contém atividades de pectinase Liquefação e maceração 
completa de frutas, polpas, 
bagaços e legumes 
 

Novoferm 50 1 Contém atividades de pectinase, 
hemicelulase e celulase 
 

Aumenta a filtrabilidade de 
sucos 

Novoclair fce g Contém atividades de pectinase 
(ramnogalactu-Ronase) 

Clarificação de mostos em 
vinificação de vinhos 
branco e rose 
 

Pectinex ar Contém atividades de pectinase 
(pectina liase, Poligalacturonase 
e pectina esterase) 
 

Concentração e 
Clarificação de suco de 
maçã 

Pectinex be-31 Contém atividades de pectinase 
e arabanase 

Concentração e 
Clarificação de suco de 
maçã 
 

Pectinex superprensa Contém atividades de pectinase 
 

Maceração de frutas 

Pectinex ultra sp Contém atividades de pectinase 
(pectina Transeliminase, 
poligalacturonase e pectina 
Esterase) e hemicelulase 
 

Maceração de frutas 

Pectinex 1001 Contém atividades de pectinase Produção de concentrados 
de maçã e pêra 
 
 

Vinoflow g Contém atividades de pectinase 
(pectina 
Transeliminase,poligala-
cturonase e pectina Esterase), 
celulase e hemicelulase 
 

Envelhecimento e filtração 
de vinhos jovens 

Vinozym ec Contém atividades de pectinase 
e β-glucanase 

Maceração de uvas na 
elaboração de vinho tinto 

TABELA” 1,  Cont.” 

“...continua...” 
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Vinozym  g Contém atividades de pectinase 
(pectina liase e  
Poligalacturonase),  
hemicelulase e celulase  
 

Maceração de uvas na 
fabricação de vinho tinto 

Vinozym 1 Contém atividades de pectinase 
(pectina liase e 
Poligalacturonase), 
hemicelulase e celulase 
 

Maceração de uvas na 
fabricação de vinho tinto 

Vinozym fce g Contém atividades de pectinase 
e celulase 

Maceração de uvas na 
fabricação de vinhos 
branco e rose 
 

Panzym flux Contém atividades de pectinase, 
hemicelulase, Celulase e 
Arabanase 
 

Filtração de sucos de frutas 

Panzym extra Contém atividades de pectinase, 
hemicelulase e celulase 

Clarificação e filtração de 
sucos de frutas 
 

Panzym plus Contém atividades de pectinase, 
Celulase e arabanase 

Clarificação e filtração de 
sucos de frutas 
 

Panzym mk Contém atividades de pectinase Maximiza a produção de 
sucos de pêra e maçã 
 

Panzym super Contém atividades de pectinase, 
celulase e arabanase 

Clarificação e filtração de 
sucos de frutas 
 

Peelzym Contém atividades de pectinase 
(Poligalacturonase),  
hemicelulase e celulase 

Produção de frutas 
descascadas de frutas 
inteiras, em pedaços e na 
degradação de membranas. 

 

 

2.6 Microrganismos e a produção de enzimas 

 Microrganismos que vivem em condições extremas são, usualmente, 

uma rica fonte para obtenção de bioprodutos com propriedades diferenciadas, 

em particular, enzimas. Devido às suas propriedades únicas, esses bioprodutos 

podem ser empregados em condições ambientais drásticas, que com freqüência 

TABELA” 1,  Cont.” 



 

 19 

ocorrem na prática industrial. O conhecimento do conjunto de enzimas que um 

microrganismo produz em um determinado substrato, permite avaliar o potencial 

do preparado enzimático obtido. A presença de um conjunto específico de 

enzimas pode ser desejável em alguns processos industriais. Além disso, a 

caracterização das enzimas é um passo importante para que se conheça, as 

propriedades da atividade ótima de atuação e a sua estabilidade em diferentes 

valores de pH e temperatura. O conhecimento destas propriedades permite 

avaliar o seu potencial de aplicação em diferentes processos (Phutela et al., 

2005). 

Vários insumos alimentares são produzidos por microrganismos. Estes 

podem ser cultivados em vários tipos de meios de cultura de baixo custo para 

obtenção do metabólito desejado (Garzón & Hours, 1993).  

Os microrganismos capazes de assimilar componentes da biomassa 

como fonte primária de carbono pertencem a diferentes grupos taxonômicos e 

são encontrados em ambientes onde existe matéria prima de origem vegetal 

acumulada e em decomposição (Silveira, 1997). A produção de enzimas 

pectinolíticas por fungos e bactérias é influenciada por diversos fatores, tais 

como condições de cultivo, tempo de cultivo, fonte de carbono, pH e 

temperatura (Bravo et al., 2000). 

Muitos microrganismos já foram isolados da natureza e utilizados 

industrialmente, mas a maioria deles, potencialmente importantes, pode não ter 

sido ainda devidamente explorados, estima-se que apenas 5% dos fungos e 2% 

das bactérias tenham sido identificados como produtores de enzimas (Da-Silva 

et al., 1997). Mesmo que muitas linhagens tenham sido melhoradas 

geneticamente nos laboratórios, há sempre a possibilidade de que a natureza 

abrigue uma linhagem com maior potencial na forma selvagem (Bravo et al., 

2000). 
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No caso da seleção de microrganismos celulolíticos, hemicelulolíticos e 

pectinolíticos, as fontes tradicionais são os alimentos deteriorados, madeiras em 

decomposição e resíduos agrícolas. A síntese de pectinases, hemicelulases e 

celulases são uma propriedade que praticamente todos os microrganismos 

decompositores de madeiras e fitopatogênicos exibem. Eles diferem no tipo e 

quantidades de enzimas são produzidas. Assim, existem os microrganismos que 

secretam uma ou duas das enzimas citadas e, mais raramente, os tipos que 

secretam todas as enzimas em referência (Phutela et al., 2005). 

Os fungos são os mais importantes microrganismos utilizados pela 

indústria para a produção de celulases e pectinases (Da-Silva et al., 1997). Os 

principais microrganismos produtores das enzimas já estudados estão citados a 

seguir, Pectinolíticos: Colletotrichum lindemuthianum, Trichoderma Koningii, 

Rhizoctonia fragariae, Sclerotinia sclerotiorum e Geotrichum candidum 

(Leuchtenberger & Mayer, 1992). Entretanto, os principais gêneros 

representantes do grupo dos pectinolíticos são Aspergillus, Rhizopus, 

Trichoderma (Dziezak, 1991; Leuchtenberger & Mayer, 1992), Penicillium 

(Baracat et al., 1989; Baracat-Pereira et al., 1994; Fernandes-Salomão et al., 

1996). 

Na maioria dos países, que tem regulamentação específica para o uso de 

enzimas, elas são consideradas aditivas alimentares na indústria alimentícias e 

seu uso depende de autorização emitida pelos órgãos responsáveis de cada país 

para este fim (Said & Pietro, 2004). No reino Unido há um comitê vinculado ao 

Ministério da Agricultura Pesca e Alimentos, o FACC, “Food Additives and 

Contaminants Committee” que classificou as enzimas em cinco classes 

considerando o potencial tóxico de metabólitos secundários de microrganismos 

como toxinas e aflotoxinas (Said & Pietro, 2004): 

Grupo A. Substância cuja evidência disponível sugere que são aceitas 

para uso em alimentos. 
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Grupo B. Substâncias para as quais a evidência disponível pode ser 

considerada provisoriamente aceita para uso em alimentos, mas, outras 

informações devem estar disponíveis dentro de um determinado período de 

revisão. 

Grupo C. Substâncias para as quais a evidência sugere toxidade e não 

devem ser permitidas em alimentos até que evidências adequadas de sua 

segurança sejam estabelecidas para sua aceitabilidade. 

Grupo D. Substâncias para as quais a informação disponível indica 

toxidade definitiva ou provável e que não deve ser permitida em alimentos. 

Grupo E. Substâncias para as quais não há dados toxicológicos 

disponíveis ou são inadequados e para as quais não é possível expressar uma 

opinião para sua aceitabilidade em alimentos. 

Nos Estados Unidos as enzimas para serem usadas nas indústrias de 

alimentos devem preencher alguns requisitos que as caracterizam como GRAS 

“Generally Regarded As Safe”, geralmente consideradas como segura, de acordo 

com o FDA “Food and Drug Administration”. Os órgãos regulamentares da 

maioria dos países concordam que enzimas oriundas de plantas ou de tecidos 

animais comestíveis não precisam passar por testes, desde que cuidados tenham 

sido tomados quanto à origem da matéria prima. O mesmo pode ser aplicado às 

enzimas microbianas, pois não basta o microrganismo agente da fermentação ser 

considerado seguro, é preciso que a matéria-prima, usada para suplementar os 

meios de cultivo e que muitas vezes são subprodutos da agroindústria, não esteja 

contaminada com substâncias tóxicas (Said & Pietro, 2004).     

Alguns microrganismos produzem poligalacturonases constitutivamente, 

ou seja, mesmo na ausência de compostos pécticos, mas podem ter sua produção 

aumentada pela adição de pectina, pectato ou ácido poligalacturônico ao meio. 

Para outros a produção depende da presença de substâncias pécticas no meio de 

crescimento (Rexová-Benková & Markovic, 1976). 
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A presença de pectinesterase (PME) foi detectada em microrganismos e 

plantas superiores (Baron & Thibaut, 1985; Deuel & Stutz, 1958), porém as 

propriedades físicas e químicas diferem em vários aspectos nestes organismos.  

 

2.7 Microrganismos e substrato sólido 

Recentemente, um grande número de microorganismos isolado de 

diferentes materiais tem sido selecionado por sua habilidade de degradar os 

polissacarídeos presentes em biomassa vegetal produzindo pectinase em cultura 

de estado sólido (Soares et al., 2001; Gomes et al., 2001). O uso de resíduos 

agroindustriais como substratos, também é permitido e estes são de baixo custo e 

podem ser convertidos em produtos de alto valor agregado, como ácidos 

orgânicos, antibióticos, biocombustíveis, proteínas e enzimas (Pandey et al., 

2000). 

A capacidade dos microrganismos crescerem em materiais ligno-hemi-

celulósicos pode ser utilizada como uma forma de aproveitamento de resíduos 

vegetais. A matéria orgânica contida em resíduos agrícolas e agro-industriais, 

tais como farelo de trigo, casca de arroz, palha de milho, sabugo de milho, 

cascas e sementes de frutas, efluentes da fábrica de papel, bagaço de laranja e 

bagaço de cana de açúcar (Garzón & Hours, 1993) aumenta dia a dia, tornando-

se um problema com relação ao espaço para depósito e poluição do meio 

ambiente. Entretanto, tais resíduos representam uma fonte de crescimento 

microbiano para a produção de biomassa ou de enzimas. Na maioria dos casos, 

um simples enriquecimento destes compostos com uma fonte de nitrogênio, 

mineral ou vitaminas é suficiente para produção de quantidades significativas 

tanto de biomassa microbiana quanto de atividade enzimática (Bisaria et al., 

1981; Elisashvili, 1993). 

As pectinases microbianas podem ser produzidas tanto por fermentação 

submersa (FSM) quanto em estado sólido (FSE). A produção de enzimas por 
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processos fermentativos é um vasto campo da biotecnologia (Mitchell et al., 

2000). 

A FES é definida como um processo de fermentação que ocorre na 

ausência de água livre entre as partículas e na qual se emprega um material 

natural ou sintético como substrato sólido (Pandey et al., 2000). A FSM por sua 

vez, é definida como aquela cujo substrato fica dissolvido ou suspenso em 

pequenas partículas no líquido, normalmente água (Mitchell et al., 2000). Na 

FSM a água chega a constituir cerca de 90 a 99% da massa total do material a 

ser fermentado. Esse tipo de fermentação apresenta como principais vantagens, o 

fácil acompanhamento da formação do produto e consumo do substrato e o 

controle dos parâmetros fermentativos como pH, temperatura, oxigenação e 

esterilidade. Como principais desvantagens, têm-se o grande volume de resíduos 

gerados e a dificuldade de separação produto / substrato (Mitchell et al., 2000). 

O processo de FSE tem se mostrado muito promissor na produção de 

enzimas fúngicas (Pandey et al., 2000), pois apresenta uma série de vantagens 

em relação a FSM, como maior concentração de produtos formados, menor 

espaço requerido para equipamentos, facilidade de extração do produto desejado 

e diminuição de problemas de contaminação microbiana (Aidoo et al., 1982).  

 

2.8 O setor agroindustrial e os subprodutos agroindustriais 

Segundo Salles (1993), o termo agroindústria tem o significado de uma 

simples indústria que utiliza como matéria-prima os produtos provenientes da 

agropecuária. Abarca (1999) relata que o setor agroindustrial não é reconhecido 

pela sociedade como um setor que afeta o meio ambiente. Relata o autor que, 

talvez seja porque a sociedade valoriza mais a contribuição da atividade 

agroindustrial na produção de alimentos e é desconhecida, para a maior parte 

dela, a complexidade dos processos tecnológicos existentes neste tipo de 
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atividade industrial, como, também, o reconhecimento dos subprodutos 

poluidores que são depositados no meio ambiente. 

Porém as atividades agroindustriais evoluíram rapidamente em suas 

relações com o meio ambiente. Nos últimos anos tem se intensificado o 

aproveitamento de resíduos agroindustriais tais como, polpa e cascas de café, 

resíduos de frutas, bagaço de mandioca, farelo de soja, bagaço de cana de 

açúcar, polpa de beterraba, etc. Vários processos biotecnológicos foram 

desenvolvidos para utilizar estes materiais na produção de álcool, enzimas, 

ácidos orgânicos, aminoácidos e fungos, gerando produtos de maior valor 

agregado (Espinosa & Cabrera, 1976; Pandey et al., 2000; Rainho et al., 2003; 

Rolz et al., 1982). 

Estima-se que mais da metade dos resíduos gerados permanecem 

inutilizado cerca de 30 % a 60 % é queimado e o restante ou é incorporado ao 

solo como adubo ou destinado à produção de ração animal (Rehm & Reed, 

1991). No Brasil, a utilização desses subprodutos é ainda irrisória. As empresas 

mais competitivas no futuro serão aquelas que valorizarem melhor esses 

subprodutos e resíduos, baixando custo na produção, aumentando a lucratividade 

e competitividade (Dalsenter, 2000). 

 

2.9 Substratos utilizados na produção de enzimas por microrganismos 

Na indústria de alimento, o termo “desperdício” é usado para descrever 

alguma parte dos materiais não usados ou rejeitados durante o processamento do 

produto principal. No exemplo de indústrias de polpa de fruta, o desperdício 

consiste no “bagaço” (resíduo da fruta) obtido durante o processamento da 

extração da polpa da fruta (Carvalho, 1992). 

O processamento de produtos agrícolas para a extração de sucos, óleos e 

molhos para o consumo humano geram uma grande quantidade de subprodutos 

oriundos do tratamento industrial, tais como sementes, polpas e cascas 
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(Carvalho, 1992). Os resíduos agrícolas, florestais e agro-industriais representam 

uma fonte abundante e renovável de substratos que podem ser convertidos em 

biomassa microbiana de elevado valor nutricional. Uma tecnologia de 

fermentação desenvolvida a partir destes materiais resultaria em múltiplos 

produtos e utilizações. Através de tratamento adequado estes resíduos podem ser 

convertidos em substratos de cultivo para fungos (Carvalho, 1992). 

 

2.9.1 Bagaço de Cana-de-Açúcar 

 O bagaço de cana-de-açúcar é um importante resíduo da agricultura no 

Brasil, o bagaço é resultante da extração do caldo de cana-de-açúcar e é 

caracterizado como um alimento com altos teores de parede celular, sendo 

amplamente empregado na produção de compostos fertilizantes e na produção 

de cogumelos. A produção anual mundial de cana-de-açúcar é estimada em 775 

milhões de toneladas. Após a extração de açúcar, que gira em torno de 82 

milhões de toneladas, o restante é bagaço, de acordo com Permana et al. (2000), 

Segundo Ferreira (1998), a abundante oferta deste resíduo agrícola faz do Brasil 

um país com grande potencial produtivo; se fossem utilizados 25% a 30% do 

bagaço produzido teríamos 25 milhões de toneladas de bagaço. 

 

2.9.2 Casca de Maracujá 

 O maracujá (Passiflora edulis) é originário da América Tropical com 

mais de 150 espécies, muito cultivado no Brasil, rico em vitamina C, cálcio e 

fósforo. Vários maracujás nativos do Brasil são cultivados em outros países 

tropicais, tais como o Havaí, Venezuela, África do sul e Austrália, onde tem 

considerável importância econômica. Dentre os países produtores, o Brasil é o 

primeiro produtor mundial, com uma área avaliada em 33.000 ha, com produção 

de aproximadamente 172,3 mil toneladas por ano, desse total 90% da casca de 

maracujá é desperdiçada, sendo o restante aproveitado para diversos fins 



 

 26 

(Oliveira et al., 2002). Cascas e sementes de maracujá, provenientes do processo 

de corte e extração da fruta para obtenção do suco, são ainda, atualmente, em 

grande parte descartadas, como este descarte representa inúmeras toneladas, 

agregar valor a estes subprodutos é de interesse econômico, científico e 

tecnológico. 

 

2.9.3 Bagaço de Laranja 

  O Brasil é um grande produtor de frutas cítricas, possui um mercado 

interno de consumo do suco natural em expansão, tendo uma fonte potencial de 

resíduos dessas frutas. A indústria de suco de laranja produz como subproduto o 

bagaço de laranja, que compreende 42% do total da fruta (casca, sementes e 

porção tegumentar), O bagaço de laranja é o principal subproduto da indústria de 

processamento de citrus e tem mostrado ser uma valiosa fonte de nutrientes, para 

pesquisa e prática de alimentação, seu valor nutricional com base na matéria 

seca, é alto (Ashbell et al., 1988). Seu resíduo industrial é rico em alguns 

componentes como substâncias pécticas, ácido ascórbico, fibras, vitaminas, sais 

minerais, celulose, hemicelulose e outros. O bagaço de laranja in natura sendo 

um subproduto da indústria do suco de laranja, é abundante durante sua estação 

de produção. 

 

2.9.4 Bagaço de Uva 

 A uva é a matéria-prima utilizada na produção do vinho, uma bebida 

alcoólica fermentada das mais antigas e de consumo mundial. Também 

produzida em vários países, a Itália e a França são os principais países 

produtores, cuja produção anual se aproxima de 10 mil toneladas cada. A 

produção brasileira gira em torno de 10% da dos principais países produtores 

(Office International de la Vigne et du Vin, 1999). No processo de fabricação do 

vinho, cada 1000g de uvas colhidas, após o esmagamento, gera cerca de 350g de 
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resíduos (cascas, engaços e sementes), que geralmente são jogados nos solos dos 

parreirais das indústrias vinícolas, servindo apenas como matéria orgânica para 

fertilização. O bagaço da uva é um abundante subproduto da nossa indústria 

vitivinícola. O bagaço sendo o principal subproduto da vinificação, segundo o 

Regulamento (CE) 1493/1999 define-o como o resíduo da prensagem das uvas 

frescas, fermentado ou não. As tecnologias para o aproveitamento energético da 

biomassa como: a combustão, gaseificação, geração de biogás e pirolise utilizam 

o bagaço de uva e outros resíduos vegetais energéticos em quantidade suficiente 

para assegurar a viabilidade deste tipo de instalações. 

 

2.9.5 Grãos quebrados de Arroz 

 O arroz apresenta propriedades especiais e pode ampliar suas 

possibilidades de uso na indústria de alimentos, como alternativa viável para 

agregar valor aos subprodutos do beneficiamento do arroz. Segundo 

levantamentos da CONAB, a produção brasileira de arroz foi de ±10.656.100 

toneladas na safra de 2001/02. Ao contrário do que ocorre com o trigo e o milho 

(transformados em outros produtos antes do consumo), o arroz é consumido no 

Brasil principalmente na forma de grãos inteiros, descascados e polidos (Castro 

et al., 1999). O desenvolvimento de produtos mais sofisticados usando o arroz 

como matéria-prima seria incompatível com o poder de compra da maioria da 

população mundial, tradicionalmente, consumidora de arroz (Adair, 1972; 

Castro et al., 1999). Entretanto, é viável o aproveitamento de seu subproduto 

(Adair, 1972), pois o beneficiamento do arroz resulta em aproximadamente 14% 

de grãos quebrados (Castro et al., 1999). Uma das alternativas para agregar valor 

aos grãos quebrados seria transformar essa matéria-prima em substrato com 

maior interesse industrial e comercial. 
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2.9.6 Casca de café 

 A cafeicultura dá origem a um volume elevado de resíduos, 

principalmente a casca de café, cuja utilização tem sido objeto de vários estudos 

(Vegro & Carvalho, 1994). A crescente preocupação com os problemas 

ambientais tem levado a um aumento do interesse sobre a destinação desses 

resíduos gerados no processamento agroindustrial do café. Após a colheita, 

(Bartholo et al., 1989) apontam a polpa, a mucilagem, o pergaminho e a casca 

como resíduos originados de formas diferentes de beneficiamento do café. No 

Brasil, a forma mais comum de preparo de café ocorre por via seca (fruto de café 

seco ao sol ou em pré-secadores e secadores artificiais), resultando em resíduos 

formados por casca e pergaminho, com rendimento de aproximadamente 50% 

do peso colhido. Em países da América Central, México, Colômbia, Quênia e 

África do Sul, o café-cereja é preparado por via úmida, sendo despolpado antes 

da secagem, resultando em resíduos formados por mucilagem e polpa (não 

contém pergaminho, pois este se adere ao fruto). (Caielli, 1984) cita que as 

composições químicas da casca e da polpa de café são semelhantes, apesar de a 

casca apresentar maior porcentagem de matéria seca, o que favorece o tempo de 

estocagem e armazenamento.  

A utilização de resíduos agroindustriais provenientes de indústrias 

processadoras, de frutas e grãos pode consistir em uma alternativa para 

promover a redução dos custos de produção de enzimas e evitar problemas de 

poluição que possam causar.  
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CAPÍTULO II 
 

UTILIZAÇÃO DE RESÍDUOS AGROINDUSTRIAIS COMO 
SUBSTRATOS PARA PRODUÇÃO DE ENZIMAS PECTINOLÍTICAS 

PELO AGENTE BIOLÓGICO “G088” 
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RESUMO 
 

 

COSTA, Lívia Martinez Abreu Soares. In: Utilização de resíduos 
agroindustriais como substratos para produção de enzimas pectinolíticas 
pelo agente biológico “G088”. 2007. Cap.2, p.38-86. Dissertação (Mestrado em 
Ciência dos Alimentos) – Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.∗ 
  

Enzimas são de grande importância em processos industriais, em razão 
de sua especificidade e de seu potencial catalítico, em inúmeras reações 
celulares. As enzimas pectinolíticas catalisam a degradação de polissacarídeos 
pécticos, e são essenciais na indústria de alimentos e indústria têxtil. Os 
microrganismos, em função de suas características de reprodução e crescimento, 
adaptam-se a uma grande variedade de substratos, são excelentes 
decompositores de material orgânico, sendo utilizados por indústrias, na 
produção de enzimas pectinolíticas. A utilização de substratos sólidos para a 
produção de enzimas pectinolíticas oferece um grande número de vantagens 
sobre o método de fermentação submersa e líquida convencional. O meio de 
produção é simples, utilizando resíduos vegetais de uva, café, maracujá, laranja 
ou subprodutos como farelo de trigo, arroz ou bagaço da cana de açúcar. A 
aplicação de resíduos é uma forma de utilizar substratos alternativos e solucionar 
problemas de poluição que possam causar. Objetivou-se com este trabalho 
avaliar o potencial do agente biológico na produção de enzimas pectinolíticas a 
partir de subprodutos agroindustriais e seus resíduos utilizados como substratos. 
A primeira etapa foi inocular o agente biológico “G088” nos diferentes 
substratos: bagaço de laranja, bagaço de cana de açúcar, casca de uva, casca de 
maracujá, casca de café e o arroz. As atividades enzimáticas da 
poligalacturonase (PG) e pectina metil esterase (PME) dos substratos foram 
avaliadas, o melhor resultado para cada enzima foi em função do tempo de 
cultivo e do tipo de substrato. Todos os substratos produziram pectinases, 
poligalacturonase (PG) e pectina metil esterase (PME), com destaque para a 
casca de uva e arroz. O melhor substrato para produção de PG (117,35 U/g) e 
PME (1760 U/g) aos 14 dias foi à casca de uva. A composição do substrato tem 
influência direta na produção de PG e PME. 
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ABSTRACT 
 

 

COSTA, Lívia Martinez Abreu Soares. In: Utilization of agroindustrial 
residues as substrates for production of pectinolytic enzymes by biological 
agent “G088”. 2007. Cap.2, p.38-86. Dissertation (Master in Food Science) – 
Federal University of Lavras, Lavras, MG.∗ 
  

Enzymes are of great importance in industrial processes on the account 
of their specificity and their catalytic potential in a number of cell reactions. The 
pectinolytic enzymes catalyze the degradation of pectic polysaccharides and are 
essential in food industry and textile industry. Microorganisms as related with 
their reproduction and growth characteristics adapt themselves to a great 
diversity of substrates, they are excellent decomposers of organic material, their 
being utilized by industries, in the production of pectinolytic enzymes. Use of 
solid substrates for production of pectinolytic enzymes offers a great number of 
advantages over the method of conventional submerse and liquid fermentation. 
The production mean is simple, utilizing plant residues of grape, wheat meal, 
rice or sugar cane bagasse. The application of residues is way of utilizing 
alternative substrates and solving pollution problems with they can cause.  It was 
aimed by this work to evaluate the potential of the biological agent in the 
production of pectinolytic enzymes from agroindustrial substrates and their 
residues as substrates. The first step was inoculating biological agent “G088” in 
the different substrates: orange bagasse, sugar cane bagasse, grape skin, passion 
fruit skin, coffee and rice hull. The enzymatic activities of polygalacturonase 
(PG) and pectin methyl esterase (PME) of the substrates were evaluated; the best 
result for each enzyme was related with cropping time and sort of substrate. All 
the substrates produced pectinases, polygalacturonase (PG) and pectin methyl 
esterase (PME), standing out grape skin and rice hull. The best substrate for 
production of PG (117.35 U/g) and PME (1760 U/g) at 14 days was grape skin. 
The composition of the substrate has a direct influence on the production of PG 
and PME. 
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- UFLA; Maria Emília de S. Gomes Pimenta – UFLA (co-advisers) 



 

 40 

1 INTRODUÇÃO 
 

 

 Enzimas são macromoléculas predominantemente protéicas, 

imprescindíveis a qualquer ser vivo, pois aceleram as reações químicas que 

mantém e regulam os processos vitais. Através desta definição, fica 

subentendido que a atuação das enzimas ocorre dentro dos sistemas vivos. 

Porém, a partir de meados do século XX, com avanços tecnológicos e científicos 

em áreas como a bioquímica, as enzimas passaram a ser extraídas das células 

produtoras e a ocupar também um papel importantíssimo em produtos e 

processos industriais. Além disso, com seu uso, as enzimas abriram a 

possibilidade de diminuir rejeitos industriais que podem comprometer o meio 

ambiente. 

 A demanda mundial por processos otimizados na transformação de 

biomassa em produtos diversificados e de maior valor agregado, tem resultado 

no uso de enzimas em diversos processos industriais.  

As enzimas de origem microbiana ocupam lugar de destaque no 

mercado biotecnológico, sendo inúmeras as aplicadas em processos industriais e 

comercializadas em grandes quantidades, como as pectinases, por exemplo.  

As pectinases são um grupo de enzimas utilizadas principalmente na 

indústria de alimentos (processamentos de frutos e legumes), com um enfoque 

na extração, clarificação e despectinização de sucos de frutas. Além disso, são 

úteis na extração de óleo vegetal e indústria têxtil e de celulose e papel (Soares 

et al., 2001). Grande parte dessas enzimas é de origem microbiana (fungos e 

bactérias) e extracelular, sendo que estes microrganismos podem ser inoculados 

em meios contendo resíduos agroindustriais. 

Resíduos agroindustriais como casca de café, casca e bagaço de frutas 

cítricas, farelo de trigo, bagaço de uva, bagaço de mandioca, bagaço de 
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beterraba, podem ser utilizados como substratos em bioprocessos para a 

produção de compostos de maior valor agregado como enzimas, etanol, 

proteínas, ácidos orgânicos e compostos de aroma, desde que se escolha o 

microrganismo apropriado ou adaptado para a finalidade desejada (Blandino et 

al., 2001; Bravo et al., 2000; Soccol & Vandenberghe, 2003). 

Tem havido presentemente uma consciência maior no uso do 

desperdício industrial. A utilização de resíduos provenientes de indústrias 

processadoras de frutas e grãos pode consistir em uma alternativa para promover 

a redução dos custos de produção da enzima e evitar problemas de poluição que 

possam causar. O interesse em utilizar o substrato sólido para a produção de 

compostos de importância comercial é uma conseqüência da demanda por 

insumos de menor custo. 

Portanto, levando em consideração o aproveitamento dos subprodutos 

agroindustriais e o potencial biotecnológico do agente biológico “G088”, sendo  

que este é de fácil obtenção, apresenta rápido crescimento, é fonte de enzimas e 

é livre de metabólitos tóxicos, objetiva-se avaliar o potencial de produção de 

enzimas pectinolíticas, pelo agente biológico “G088” a partir de subprodutos 

agroindustriais e seus resíduos utilizados como substratos. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

2.1 Instalação do experimento 

 O experimento foi conduzido nos laboratórios de Análise de Alimentos, 

do departamento de Ciência dos Alimentos e Microbiologia da EPAMIG na 

Universidade Federal de Lavras - UFLA. 

O arroz, as frutas (laranja, maracujá e uva) e o bagaço de cana-de-açúcar 

foram adquiridos no comércio local no município de Lavras, MG, a casca 

melosa de café foi adquirida na fazenda “Ponte do Funil”, no município de 

Perdões-MG. 

O arroz, os resíduos e as frutas foram manipulados no Laboratório de 

Microbiologia da EPAMIG-UFLA. As frutas foram lavadas e retiradas os 

subprodutos: 

- na laranja: o bagaço com o albedo sem a casca  

- no maracujá: a casca e albedo  

- na uva somente a casca.  

O bagaço da cana-de-açúcar foi utilizado sem o caldo e para o substrato 

de café foi aproveitada a casca melosa. O arroz utilizado foi o “integral” polido.  

As amostras de bagaço de laranja, bagaço de cana-de-açúcar, casca de 

maracujá, casca melosa de café e as cascas de uva foram passadas em 

multiprocessador para se obter porções menores e homogeneizadas de cada 

resíduo.  

Cada amostra foi dividida em porções de 100g com 3 (três) repetições as 

quais foram analisadas em 3 (três) tempos diferentes (1º Tempo com 7 dias, 2º 

Tempo com 14 dias e 3º Tempo com 21 dias). Depois das amostras pesadas 

(100g) e colocadas nos frascos de 500ml, elas passaram pelo processo 

“esterilização” a 120ºC por 20 minutos em autoclave. Somente o arroz foi 
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pesado com 70g, pois neste acrescentou-se 30ml de água. Após a esterilização 

dos substratos foi inoculado o agente biológico “G088”. As repetições de cada 

substrato foram separadas pelos tempos 7, 14 e 21 dias e colocados em estufa 

BOD, 25 °C com umidade controlada e fotoperíodo de 12 horas para  

desenvolvimento do agente biológico “G088”. Durante o período experimental, 

efetuou-se o monitoramento diário do desenvolvimento do agente biológico nos 

substratos. Após cada tempo de cultivo determinado foram retiradas as amostras 

de cada substrato para posteriores análises químicas e bioquímicas no 

Laboratório de Análise de Alimentos do DCA-UFLA. 

 

2.2 Agente biológico “G088” 

 O “G088” é um isolado de um microrganismo, obtido por estudos 

anteriores dentre 8 isolados diferentes, parte de outra dissertação, segundo o 

potencial de desenvolvimento e produção de enzimas. Após sua seleção foram 

realizadas algumas modificações para melhorar sua eficiência. O gênero e 

espécie do microrganismo não serão revelados a princípio, em função de se 

tratar de objeto de patente que se encontra em fase de registro. Sendo assim, tão 

logo haja liberação, sua identidade será revelada e publicada. 

  

2.3 Delineamento experimental e análise estatística 

O experimento foi conduzido segundo um delineamento experimental 

inteiramente casualizado em que os tratamentos foram arranjados segundo um 

esquema fatorial 6x3 (6 substratos e 3 tempos de incubação). As análises 

estatísticas das avaliações químicas e bioquímicas foram realizadas utilizando-se 

o programa estatístico Sistema de Análise de Variância (SISVAR). 

O modelo estatístico que descreve o experimento é o seguinte: 

ijkijjiijky εαββαµ ++++= , em que: 
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ijky  é o valor da variável dependente no i-ésimo substrato, no j-ésimo tempo de 

armazenagem e k-ésima repetição, com k = 1, 2, 3; 

µ  é o valor médio; 

iα  é o efeito do i-ésimo substrato, com i = 1, ..., 6; 

jβ  é o efeito do j-ésimo tempo de armazenagem, com j = 1, 2, 3; 

ijαβ  é o efeito da interação entre o i-ésimo substrato e j-ésimo tempo de 

armazenagem; 

ijkε  é o erro experimental associado ao valor da variável dependente no i-ésimo 

substrato, j-ésimo tempo de armazenagem e k-ésima repetição, normalmente 

distribuído com média zero e variância 2σ . 

 

2.4 Metodologia analítica 

 Além da atividade enzimática, foram determinados também outros 

parâmetros físico-químicos e químicos, com a finalidade de se estabelecer suas 

possíveis correlações. Os parâmetros analisados estão relacionados a seguir: 

 

2.4.1 Pectinametilesterase 

 

2.4.1.1 Obtenção do extrato enzimático da pectinametilesterase 

O extrato enzimático foi obtido e determinado pelo método descrito por 

Buescher & Furmanski (1978). 

 

2.4.1.2 Atividade da pectinametilesterase 

A atividade da pectinesterase foi determinada por titulação dos grupos 

carboxílicos liberados pela desesterificação da pectina devido à ação da enzima, 

pectinametilesterase (PME), de acordo com o método descrito por JEN & 
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Robinson (Jen & Robinson, 1984). Utilizou-se como substrato uma solução de 

pectina cítrica a 1% em NaCl 0,2N, pH 7,0, à temperatura ambiente. A taxa de 

desmetilação da pectina, adicionada ao extrato enzimático, foi medida pela 

titulação da mistura de reação com NaOH 0,01N, mantendo-se o pH 7,0 por 10 

min. A unidade de atividade enzimática (UAE) foi definida como sendo a 

capacidade da enzima de catalisar a desmetilação de pectina correspondente a 1 

nanomol de NaOH nas condições do ensaio. Os resultados foram expressos em 

unidades de atividade enzimática por minuto por grama de peso fresco 

(U.min1.g1). 

 

2.4.2 Poligalacturonase 

 

2.4.2.1 Obtenção do extrato enzimático da poligalacturonase 

O extrato enzimático foi obtido e determinado pelo método descrito por 

Buescher & Furmanski (1978).  

 

2.4.2.2 Atividade da poligalacturonase 

A atividade da poligalacturonase (PG) foi determinada pela medida dos 

grupos redutores liberados do ácido poligalacturônico, segundo metodologia de 

Pressey & Avants (Pressey & Avants, 1973). A atividade foi determinada 

incubando-se o extrato enzimático com solução de ácido poligalacturônico a 

0,25%, em tampão acetato de sódio 37,5 mM, pH 5, a 30ºC, por 3 h. A reação 

foi interrompida em banho-maria fervente. Os grupos redutores foram 

determinados segundo a técnica descrita por Somogyi modificada por Nelson 

(Nelson, 1944), usando-se ácido galacturônico como padrão. Uma unidade de 

atividade enzimática (UAE) foi definida como sendo a capacidade da enzima em 

catalisar a formação de um nanomol de ácido galacturônico por minuto de 

reação. 
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2.4.3 Pectinas total e solúvel 

As pectinas, total e solúvel, foram extraídas segundo a técnica descrita 

por McCready & McComb (1952) e determinadas colorimetricamente segundo 

Bitter & Muir (1962). Os resultados foram expressos em mg de ácido 

galacturônico por 100g de polpa. 

 

2.4.4 pH 

O pH foi determinado utilizando-se um pHmetro Schott Handylab, 

segundo técnica da AOAC (1992). 

 

2.4.5 Acidez titulável (AT) 

A acidez total titulável foi determinada por titulação com solução de 

NaOH 0,1 N e indicador fenolftaleína, padronizada segundo técnica estabelecida 

pelo Instituto Adolfo Lutz (1985). Os resultados foram expressos em % . 

 

2.4.6 Umidade 

Determinada pela perda de peso em estufa regulada a 60º C até peso 

constante. 

 

2.4.7 Extrato etéreo 

Feita através de extração continua em aparelho tipo SOXHLET, segundo 

a AOAC (1990). 

 

2.4.8 Proteína bruta 

Determinada pelo método de MICRO-KJELDAHL, descrito pela AOAC 

(1990). 
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2.4.9 Fibra 

Determinada por meio da hirólise ácida, segundo  AOAC (1990). 

 

2.4.10 Fração cinza 

Determinada pelo método gravimétrico com aquecimento a 550ºC 

através de mufla e, posteriormente, utilizando balança analítica, segundo a 

AOAC (1990). 

 

2.4.11 Açúcares solúveis totais 

Açúcares solúveis totais foram extraídos com álcool etílico e 

determinados pelo método de Antrona (Dishe, 1962). Os resultados foram 

expressos em gramas de glucose por 100g de polpa. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 

3.1 Açúcar total e Composição Centesimal dos substratos antes da 

inoculação do agente biológico “G088” 

De acordo com as análises, os substratos apresentaram bons valores 

nutricionais em suas composições, que estão apresentados nas Tabelas 2 e 3. 

 

 

TABELA 2 – Valores médios de açúcar, em g/100g, umidade e extrato etéreo, 

em porcentagem, em função dos substratos estudados. UFLA, 

Lavras, MG, 2007. 

 

Médias (erros-padrão) 
Substratos 

Açúcar Umidade Extrato etéreo 

Bagaço de cana-

de-açúcar 
16,26 (0,73) b 25,68 (0,16) f 1,41 (0,05) c 

Casca de uva 37,45 (0,73) a 87,44 (0,16) b 2,96 (0,05) b 

Arroz 0,51 (0,73) d 56,50 (0,16) e 1,27 (0,05) c 

Casca de 

maracujá 
9,96 (0,73) c 85,63 (0,16) c 0,78 (0,05) d 

Casca de café 0,71 (0,73) d 83,88 (0,16) d 3,71 (0,05) a 

Bagaço de 

laranja 
17,75 (0,73) b 89,41 (0,16) a 0,78 (0,05) d 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, com um nível nominal de significância de 5%. 
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TABELA 3 – Valores médios de fração protéica, fibra bruta e cinzas, em 

porcentagem, em função dos substratos estudados. UFLA, 

Lavras, MG, 2007. 

 

Médias (erros-padrão) 
Substratos 

Fração protéica Fibra bruta Cinzas 

Bagaço de cana-

de-açúcar 
2,40 (0,16) e 24,75 (0,34) c 0,93 (0,16) e 

Casca de uva 5,53 (0,16) d 12,95 (0,34) e 4,47 (0,16) c 

Arroz 9,52 (0,16) b 1,38 (0,34) f 0,52 (0,16) e 

Casca de maracujá 7,49 (0,16) c 41,72 (0,34) a 5,17 (0,16) b 

Casca de café 15,16 (0,16) a 22,05 (0,34) d 7,96 (0,16) a 

Bagaço de laranja 7,98 (0,16) c 28,95 (0,34) b 2,16 (0,16) d 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, com um nível nominal de significância de 5%. 

 

 

Observou-se que o agente bilógico “G088” cresceu em todos os tipos de 

substratos (diferentes fontes de carbono) e apresentou atividade enzimática em 

todos eles, apesar das diferentes combinações de componentes verificados nos 

substratos. A casca da uva teve uma boa quantidade de açúcar influenciando 

positivamente as atividades das pectinases. A casca do maracujá, o bagaço da 

laranja, a casca de café e o bagaço de cana-de-açúcar tinham muita fibra para 

desenvolvimento do agente biológico. Além do açúcar, fibras e fração protéica, 

os substratos também continham minerais em sua composição. No trabalho de 

Geocze (1994) apresentaram também crescimento do Penicillium expansum em 

todas as combinações de fontes de carbono com síntese indutiva de 

poligalacturonase, sendo que, a maior produção de biomassa foi obtida no meio 
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de crescimento preparado com sacarose e glicose, porém a presença desses 

açúcares como única fonte de carbono reprimiu completamente a produção de 

PG. 

 

3.2 Enzimas pectinolíticas 

 

3.2.1 Atividade enzimática dos substratos antes da inoculação do agente 

biológico “G088” 

Após a preparação dos substratos, foram determinadas as atividades de 

pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG) no período inicial 

(representados Tabela 4), antes da inoculação do agente biológico para 

posteriores comparações desses valores, com os obtidos nas atividades 

enzimáticas dos substratos com inóculo. 

 

 

TABELA 4 – Valores médios das atividades de PG e PME (U/min/g de amostra) 

sem inóculo. UFLA, Lavras, MG, 2007. 

 
Atividade Enzimática             

Substratos                  PG                                   PME 

Bagaço de cana-de-açúcar 

Casca de uva 

Arroz 

Casca de maracujá 

Casca de café 

Bagaço de laranja 

17,7090 

10,8507 

6,1970 

6,3890 

8,0816 

16,8103 

0 

880.000 

0 

0 

80.000 

0 
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3.2.2 Atividade da poligalacturonase (PG) 

 Os dados referentes às atividades da poligalacturonase (PG) nos 

diferentes substratos e nos três tempos de cultivo do agente biológico estão 

representados na Tabela 5 e Figura 5. 

 

 

TABELA 5 – Valores médios de atividade PG (U/min/g de amostra), em função 

dos substratos estudados e tempos de cultivo do agente biológico. 

UFLA, Lavras, MG, 2007. 

 

Tempos de cultivo do agente biológico Substratos 

7 14 21 

Médias 
(Erro-

padrão) 
Bagaço de cana-

de-açúcar 

91,07 (0,39) b 76,09 (0,39) c 22,65 (0,39) e 63,27 

(0,23) 

Casca de uva 
47,12 (0,39) f 117,35 (0,39) a 71,90 (0,39) b 78,79 

(0,23) 

Arroz 
95,42 (0,39) a 66,29 (0,39) d 36,11 (0,39) d 65,94 

(0,23) 

Casca de 

maracujá 

77,79 (0,39) c 57,11 (0,39) e 47,26 (0,39) c 60,72 

(0,23) 

Casca de café 
69,31 (0,39) d 49,31 (0,39) f 37,03 (0,39) d 51,89 

(0,23) 

Bagaço de 

laranja 

63,42 (0,39) e 80,58 (0,39) b 99,57 (0,39) a 81,19 

(0,23) 

Médias 
(Erro-padrão) 

74,02 (0,16) 74,46 (0,16) 52.42 (0.16)  

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, com um nível nominal de significância de 5%. 
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FIGURA 5 – Valores médios de atividade PG, para cada um dos substratos, em 

função do tempo de cultivo do agente biológico. 
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Tanto o tipo de substrato quanto o tempo de cultivo do agente biológico 

apresentaram diferenças quanto a variável analisada (p<0,05). 

Os resultados da Tabela 5 indicam que a maior atividade enzimática da 

PG obtida foi para a casca de uva com 14 dias de cultivo com o valor médio de 

117,35U/g. Com 7 dias de cultivo todos os substratos tiveram bons resultados 

sendo que a maior atividade neste tempo foi de 95,42 U/g para o arroz. O bagaço 

da laranja foi o único substrato com aumento em sua atividade, e teve a melhor 

atividade com 99,57 U/g de PG em 21 dias de cultivo. Na Tabela 5 observa-se 

que, com 7dias de cultivo o pior substrato foi o bagaço da laranja, com 14 dias 

foi à casca de maracujá e com 21 dias o substrato da cana-de-açúcar. 

Os dados obtidos na Figura 5 mostram que houve uma queda na 

atividade de PG para o arroz, casca de café, bagaço de cana-de-açúcar e casca de 

maracujá com o Tempo de cultivo do agente biológico, possivelmente a 

composição dos substratos afetou a capacidade de desenvolvimento do agente 

biológico com o aumento do tempo. Para o bagaço da laranja a atividade de PG 

aumentou com o tempo de cultivo do agente biológico, provavelmente pelo fato 

de seu substrato apresentar boa quantidade de pectina total sendo que a 

quantidade de pectina solúvel foi alta nos três tempos de cultivo.  

A casca de uva teve sua atividade máxima de PG com 14 dias de 

crescimento e teve um decréscimo após esse máximo de produção, esse pico 

deve-se ao aumento da solubilidade da pectina aliado ao pH que em 14 dias 

estava próximo do ideal. Martin et al. (2004), em estudo com produção de 

pectinase por cepas fúngicas em fermentação de estado sólido usando 

subproduto agroindustrial apresentaram picos de produção de PG para diferentes 

dias de cultivo, na produção de PG pela Moniliella sp atingiu o pico entre o 3o e 

o 4o dias de cultivo com a atividade máxima de PG 26Uxg-1. Quando o 

Penicillium sp EGC5 foi usado, detectou-se atividade máxima de PG (12 Uxg-1) 

no 8o dia. 
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Martin et al. (2004) mostraram que as misturas de bagaço de laranja e 

farelo de trigo são o melhor meio para a produção de pectinase com 55,2U de 

PG por grama de substrato. Em geral concorda-se que o meio ótimo para o 

aumento da produção de pectinase extracelular é o que contém materiais 

pécticos como indutor (Crotti et al., 1999; Galiotou-Panayotou et al., 1993). O 

bagaço de laranja tem sido indicado como indutor de pectinase por vários 

autores (Ismail, 1996; Martin et al., 2004; Martins et al., 2002; Rizzatto, 1999; 

Silva et al., 2002). 

De acordo com Silva et al. (2002), o fungo Penicillium viridicatum 

“RFC3”, quando cultivado em meios contendo farelo de trigo, bagaço de laranja, 

tegumento de milho, cascas de banana e de manga ou mistura destes materiais 

com bagaço-de-cana (50% peso/peso) produziram PG. A produção de PG pelo 

Penicillium viridicatum “RFC3” usando bagaço de laranja (BL) e bagaço de 

cana-de-açúcar foi influenciada pela composição dos meios, atingidos valores 

maiores em mistura com farelo de trigo.  

 

3.2.3 Atividade da pectina metil esterase (PME) 

Os dados referentes às atividades da pectinametilesterase (PME) nos 

diferentes substratos e nos três tempos de cultivo do agente biológico estão 

representados na Tabela 6 e Figura 6. 
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TABELA 6 – Valores médios originais de atividade PME em função dos 

substratos estudados e tempos de cultivo do agente biológico. 

UFLA, Lavras, MG, 2007. 

 

Tempos de cultivo do agente biológico 
Substratos 7 14 21 

Médias 
(Erro-

padrão) 
Bagaço de cana-

de-açúcar 
240 (2,38) d 160 (2,20) d 0 (0,00) e 133 (1,53) 

Casca de uva 1760 (3,26) a 1600 (3,20) a 1120 (3,05) a 1493 (3,17) 

Arroz 1040 (3,02) b 560 (2,75) b 506 (2,70) b 702 (2,82) 

Casca de 

maracujá 
160 (2,20) e 80 (1,90) e 0 (0,00) e 80 (1,37) 

Casca de café 560 (2,75) c 320 (2,50) c 106 (2,00) d 329 (2,42) 

Bagaço de 

laranja 
240 (2,38) d 320 (2,50) c 160 (2,20) c 240 (2,36) 

Médias 

(Erro-padrão) 
667 (2,66) 507 (2,51) 315 (1,66) 

 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, com um nível nominal de significância de 5%. 
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FIGURA 6 - Valores médios de atividade PME, transformados por log10 (y+1), 

para cada um dos substratos, em função do tempo de cultivo do 

agente biológico. 
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No que se refere à  atividade da pectina metil esterase PME, os 

resultados expressos na Tabela 6 mostram haver diferença entre os tipos de 

substrato, com melhores atividades nos três tempos para o arroz e a casca de 

uva. Em 7 dias obteve-se 1760 U/g e 1040 U/g, em 14 dias 1600 U/g e 560 U/g 

e em 21 dias 506 U/g e 1120 U/g de PME para casca de uva e arroz 

respectivamente.  

Além de o arroz apresentar boa quantidade de proteína, sua umidade 

aproxima-se da ideal de acordo com Martin et al. (2004), que encontrou 67% de 

teor final de umidade do meio. A casca de uva tem alta umidade, porém 

apresenta uma ótima quantidade de açúcar  aliado ao seu valor de pH. Na Tabela 

6 os dados mostram que para 7 e 14 dias de cultivo a casca de maracujá foi o 

pior substrato. Com 21dias o bagaço da cana-de-açúcar e a casca de maracujá 

não apresentaram atividade da PME. 

Os resultados da Figura 6 indicam também uma queda na atividade da 

enzima para os substratos do arroz, casca de café, bagaço de cana-de-açúcar, 

casca de maracujá e casca de uva com o tempo de cultivo do agente biológico, 

este fato pode ter sido ocasionado por limitação das fontes de carbono do meio.  

Para o bagaço da laranja verificou um aumento na atividade desta 

enzima no tempo de cultivo de 14dias com posterior declínio no último tempo 

de cultivo, provavelmente relacionado com a atividade de PG e sua composição, 

pois teve o mesmo pico em 14dias nas atividades de PG e PME. O declínio da 

atividade do bagaço da laranja com 21 dias na PME pode ter ocorrido devido a 

algum  inibidor.  

Os substratos bagaço da cana-de-açúcar e casca de maracujá não tiveram 

atividade enzimática em 21dias de cultivo devido a possível instabilidade do 

substrato, a perda de água dos meios, a presença de proteases e acúmulo de 

metabólitos.    
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No trabalho de Teixeira et al. (2000), em estudo com pectinases, foi 

verificado que entre as fontes de carbono, com 5% de pectina depois de 72 h de 

incubação apresentou a melhor atividade de pectina metil esterase (5.7 U/ml). 

Na presença do mesmo substrato, depois de aumentar (dobro) e diminuir 

(metade) a concentração, a atividade da pectina metil esterase foi reduzida 

depois de 48 h para 39% e 30%, respectivamente. Em relação ao trabalho citado 

os resultados indicam também uma repressão enzimática após certo tempo de 

cultivo entre os substratos, provavelmente devido à presença da pectina e 

degradação de seus produtos com a ação de inibidores da enzima ou as 

diferentes formas moleculares da pectina metil esterase que são sensíveis aos 

componentes do meio. 

  

3.3 Substâncias pécticas 

  

3.3.1 Pectina solúvel 

Os dados referentes à quantificação de pectina solúvel nos diferentes 

substratos, nos três tempos de cultivo do agente biológico estão representados na 

Tabela 7 e Figura 7. 
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TABELA 7 – Valores médios de pectina solúvel, em mg/100g, em função dos 

substratos estudados e tempos de cultivo do agente biológico. 

UFLA, Lavras, MG, 2007. 

 
Tempos de cultivo do agente biológico 

Substratos 
7 14 21 

Médias 
(Erro-

padrão) 

Bagaço de cana-

de-açúcar 

201,08 d 

(10,11)  

183,66 d 

(10,11)  

96,49 e 

(10,11)  
160,41 (5,84) 

Casca de uva 
764,90 a 

(10,11)  

459,88 b 

(10,11)  

189,54 d 

(10,11)  
471,44 (5,84) 

Arroz 
297,67 c 

(10,11)  

364,04 c 

(10,11)  

198,80 d 

(10,11)  
286,84 (5,84) 

Casca de 

maracujá 

784,88 a 

(10,11)  

382,79 c 

(10,11)  

240,35 c 

(10,11)  
469,34 (5,84) 

Casca de café 
642,66 b 

(10,11)  

396,40 c 

(10,11)  

275,72 b 

(10,11)  
438,26 (5,84) 

Bagaço de 

laranja 

622,85 b 

(10,11)  

554,65 a 

(10,11)  

496,07 a 

(10,11)  
557,86 (5,84) 

Médias 

(Erro-padrão) 
552,34 (4,13) 390,24 (4,13) 

249,49 

(4,13) 

 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, com um nível nominal de significância de 5%. 
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FIGURA 7 – Valores médios de pectina solúvel, para cada um dos substratos, 

em função do tempo de cultivo do agente biológico. 
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O comportamento da pectina solúvel foi variável durante os diferentes 

tempos de cultivo do agente biológico para cada substrato. A Tabela 7 mostra 

melhores valores de pectina solúvel em 7 dias para as cascas de maracujá e uva 

com 784,88 e 764,90 mg/100g respectivamente. Com 14 e 21 dias o bagaço da 

laranja teve maior quantidade de pectina solúvel com 554,65 e 496,07 mg/100g. 

Na Figura 7 observa-se uma ascensão para o arroz no tempo de cultivo 

de 7 dias até aos 14 dias e uma posterior queda com 21 dias, isso é devido a alta 

atividade de PG e PME, pois quanto mais pectina solúvel no meio maior 

atividade enzimática dessas pectinases.  

Analisando a Figura relacionada à pectina solúvel, nota-se uma menor 

variação para o bagaço da laranja e bagaço de cana-de-açúcar, pois os valores de 

pectina solúvel tiveram uma maior estabilidade durante os três tempos de 

cultivo. No bagaço da laranja esses valores se correlacionam de forma coerente 

com as atividades de PG e PME, que, teve aumento na atividade da PG e 

manteve-se estável na atividade da PME ao longo dos três tempos de cultivo. 

Para o bagaço de cana-de-açúcar não foi observada essa correlação devido a 

provável repressão catabólica.  

Na casca de café, casca de maracujá e casca de uva os valores de pectina 

solúvel apresentaram um maior declínio proporcional às maiores quantidades 

iniciais no tempo de cultivo de 7 dias (Figura 7).     

 

3.3.2 Pectina Total 

Os dados referentes à quantificação de pectina total nos diferentes 

substratos, nos três tempos de cultivo do agente biológico estão representados na 

Tabela 8 e Figura 8. 
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TABELA 8 – Valores médios de pectina total, em mg/100g, em função dos 

substratos estudados e tempos de cultivo do agente biológico. 

UFLA, Lavras, MG, 2007. 

 

Tempos de cultivo do agente biológico 

Substratos 
7 14 21 

Médias 
(Erro-

padrão) 

Bagaço de cana-

de-açúcar 

717,32 f 

(16,30)  

472,11 f 

(16,30)  

165,54 f 

(16,30)  

451,65 

(9,41) 

Casca de uva 
1.015,92 e 

(16,30)  

524,52 e 

(16,30)  

247,33 e 

(16,30)  

595,92 

(9,41) 

Arroz 
1.465,71 d 

(16,30)  

751,53 b 

(16,30)  

343,14 d 

(16,30)  

853,46 

(9,41) 

Casca de 

maracujá 

1.931,90 a 

(16,30)  

631,05 d 

(16,30)  

351,92 c 

(16,30)  

971,63 

(9,41) 

Casca de café 
1.525,09 c 

(16,30)  

1.032,36 a 

(16,30)  

562,63 b 

(16,30)  

1.040,03 

(9,41) 

Bagaço de 

laranja 

1.865,11 b 

(16,30)  

706,15 c 

(16,30)  

625,78 a 

(16,30)  

1.065,68 

(9,41) 

Médias 

(Erro-padrão) 

1.420,17 

(6,65) 
686,29 (6,65) 382,72 (6,65) 

 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, com um nível nominal de significância de 5%. 
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FIGURA 8 – Valores médios de pectina total, para cada um dos substratos, em 

função do tempo de cultivo do agente biológico. 
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Em 7 dias de cultivo todos os substratos apresentaram uma alta 

quantidade de pectina total (Tabela 8) sendo que, a casca de maracujá foi o 

substrato com maior quantidade 1525,09mg/100g. O bagaço de cana-de-açúcar 

teve uma menor quantidade, em relação aos outros, nos três tempos de cultivo 

(Tabela8). A casca de café teve maior quantidade de pectina solúvel em 14 dias 

com 706,15mg/100g e o bagaço de laranja em 21 dias com 625,78mg/100g. 

Verificou-se um decréscimo acentuado nos níveis de pectina total com o 

tempo de cultivo do agente biológico em todos os substratos (Figura 8). Um 

decréscimo na protopectina e pectina total são observados durante o 

amadurecimento de frutas. A casca de maracujá e bagaço de laranja mostraram 

um maior teor de pectina total no tempo de 7 dias, enquanto que no período de 

14 dias os substratos do café e arroz obtiveram melhores resultados, porém o 

comportamento  do gráfico de pectina total para todos os substratos em função 

do tempo de cultivo foi diminuir (Figura 8).   

A quantidade de pectina total está relacionada com a atividade de PG e 

PME, sendo que quanto maior a atividade do meio, menor a quantidade de 

pectina total. Essa diminuição é observada, pois como todos os substratos 

tiveram atividade das pectinases, PG e PME, conseqüentemente a pectina total 

diminuiu ao longo do tempo de cultivo. 

 

3.3.3 Solubilidade da pectina 

Os dados referentes à solubilidade da pectina nos diferentes substratos, 

nos três tempos de cultivo do agente biológico estão representados na Tabela 9 e 

Figura 9. 
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 TABELA 9 – Valores médios de solubilidade de pectina, em porcentagem, em 

função dos substratos estudados e tempos de cultivo do agente 

biológico. UFLA, Lavras, MG, 2007. 

 

Tempos de cultivo do agente biológico 
Substratos 7 14 21 

Médias 
(Erro-

padrão) 
Bagaço de cana-

de-açúcar 
28,03 (1,93) d 38,90 (1,93) e 58,28 (1,93) c 41,74 (1,11) 

Casca de uva 75,28 (1,93) a 87,72 (1,93) a 76,70 (1,93) a 79,90 (1,11) 

Arroz 20,32 (1,93) e 48,42 (1,93) d 57,94 (1,93) c 42,23 (1,11) 

Casca de 

maracujá 
40,65 (1,93) b 60,71 (1,93) c 68,44 (1,93) b 56,60 (1,11) 

Casca de café 42,20 (1,93) b 38,41 (1,93) e 49,03 (1,93) d 43,21 (1,11) 

Bagaço de 

laranja 
33,39 (1,93) c 78,52 (1,93) b 79,30 (1,93) a 63,74 (1,11) 

Médias 

(Erro-padrão) 
39,98 (0,79) 58,78 (0,79) 64,95 (0,79) 

 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, com um nível nominal de significância de 5%. 
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FIGURA 9 – Valores médios de solubilidade de pectina, para cada um dos 

substratos, em função dos tempos de cultivo do agente 

biológico. 
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 A casca de uva teve maior e o arroz menor solubilidade da pectina em 7 

dias com 75,28% e 20,32% respectivamente. Nos três tempos de cultivo a casca 

de uva apresentou maior solubilidade (Tabela 9). O bagaço de cana-de-açúcar 

com 58,28% e o arroz com 57,94% foram os substratos com menor solubilização 

em 21 dias. 

Houve uma tendência de maior solubilização a partir do sétimo dia de 

cultivo nos diferentes substratos (Figura 9). Aos valores de pectina em relação às 

atividades de PG e PME, os substratos apresentaram boas quantidades de pectina 

total o que pode ter induzido as melhores atividades das pectinases com 7 dias 

de cultivo.  As curvas de solubilidade da pectina e atividade da PG da casca de 

uva tiveram o mesmo padrão de crescimento nos três tempos de cultivo e seu 

substrato apresentou maior solubilidade e maior atividade de PG e PME em 

relação aos outros.  

A maior solubilização da pectina, nos diferentes substratos, ao longo do 

tempo de cultivo, indica uma maior atuação das pectinases citadas. As 

pectinases PG e PME podem ter sido afetadas por outros fatores do meio e por 

isso, suas atividades não foram iguais nos diferentes substratos e não podem 

estar diretamente relacionadas com os valores de pectinas apresentados.  

 

3.4 Condições de cultivo dos substratos 

A produção de pectinases por microrganismos é influenciada pelas 

condições de cultivo, em particular pela composição do meio de cultura, tipo e 

concentração da fonte de carbono, pH e temperatura de cultivo, além de outros 

fatores. 

 

3.4.1 pH 

 Os dados referentes ao pH dos diferentes substratos, nos três tempos de 

cultivo do agente biológico estão representados na Tabela 10 e Figura 10. 
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TABELA 10 – Valores médios de pH em função dos substratos estudados e 

tempos de cultivo do agente biológico. UFLA, Lavras, MG, 

2007. 

 

Tempos de cultivo do agente biológico 
Substratos 7 14 21 

Médias 
(Erro-

padrão) 
Bagaço de cana-

de-açúcar 
6,26 (0,06) c 5,12 (0,06) c 5,66 (0,06) c 5,68 (0,03) 

Casca de uva 4,19 (0,06) d 3,76 (0,06) e 3,54 (0,06) e 3,83 (0,03) 

Arroz 6,29 (0,06) c 6,44 (0,06) b 6,78 (0,06) b 6,50 (0,03) 

Casca de 

maracujá 
8,26 (0,06) a 8,04 (0,06) a 7,93 (0,06) a 8,08 (0,03) 

Casca de café 4,30 (0,06) d 4,60 (0,06) d 5,04 (0,06) d 4,65 (0,03) 

Bagaço de 

laranja 
8,03 (0,06) b 7,94 (0,06) a 6,83 (0,06) b 7,60 (0,03) 

Médias 

(Erro-padrão) 
6,22 (0,03) 5,99 (0,03) 5,97 (0,03) 

 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, com um nível nominal de significância de 5%. 
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FIGURA 10 – Valores médios de pH, para cada um dos substratos, em função 

do tempo de cultivo do agente biológico. 
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Os valores de pH em 7 dias para a casca de café, 4,30 e casca de uva, 

4,19 foram baixos. O bagaço da laranja e casca de maracujá tiveram valores 

altos de pH neste tempo. Em 14 e 21dias o pH mais baixo foi da casca de uva 

(Tabela 10). A casca de maracujá teve os maiores valores de pH de 8,26, 8,04, 

7,93 em 7, 14 e 21dias. 

Cada substrato apresentou um valor de pH o que influenciou 

diferentemente as atividades das pectinases. No bagaço da laranja e casca de uva 

a diminuição do pH com o tempo de cultivo (Figura 10) pode ter influenciado o 

aumento da atividade da poligalacturonase. O pH da casca de uva foi próximo da 

faixa considerada ótima no tempo de 7 dias relacionando-se com suas melhores 

atividades de PG e PME também neste tempo.   

O aumento do pH na casca de café (Figura 10) possivelmente afetou as 

atividades das pectinases PG e PME, visto que as atividades máximas de 

pectinases ocorrem em uma faixa de pH de 4,5-5,0. O pH da casca de café 

estava na faixa ótima de produção enzimática, porém deve ter sofrido alguma 

repressão catabólica ao longo do tempo de cultivo.  

O alto valor do pH na casca de maracujá em média 8,03 nos três tempos 

de cultivo pode ter afetado negativamente sua atividade da PME. Martin et al. 

(2004) verificaram atividades ótimas de PG produzidas por Moniliella sp e 

Penicillium sp em pH 4,5. Porém as enzimas da Moniliella sp foram estáveis em 

pH 3.0-10,0 na produção da poligalacturonase PG e para o Penicillium sp a PG 

foi estável na faixa de pH de 3,0-8,0. 

No trabalho de Silva et al. (2002), na produção de pectinases por 

Penicillium viridicatum “RFC3” os resultados indicaram que a quantidade 

máxima desta enzima durante o período de fermentação não foi 

significativamente influenciada pela temperatura ou pH, mas o perfil de 

produção desta enzima durante o período de fermentação variou em função do 

pH inicial do substrato. Martins et al. (2002) produziram poligalacturonase PG 
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por T. aurantiacus “179-5” utilizando fermentação em estado sólido com 

bagaço de laranja, bagaço de cana de açúcar e farelo de trigo como fonte de 

carbono, a qual mostrou atividade máxima em pH 5,0. Esta foi estável na faixa 

de pH ácida a neutra por 1hora. Kaur et al. (2004) mostraram que a 

poligalacturonase termoestável produzida pelo fungo S. thermophile apinis, 

utilizando fermentação submersa, teve suas condições ótimas de atividade em 

pH 7,0. 

 De acordo com Menjivar (1995), a atividade máxima de pectinesterase 

foi detectada em pH 4,5. Embora encontrada atividade na faixa de 2,0 a 6,5. Os 

dados do trabalho em relação aos citados indicam que as pectinases foram 

produzidas com propriedades diferentes.  

 

3.4.2 Umidade 

Os dados referentes à umidade nos diferentes substratos e nos três 

tempos de cultivo do agente biológico estão representados na Tabela 11 e Figura 

11. 
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TABELA 11 – Valores médios de umidade, em porcentagem, em função dos 

substratos estudados e tempos de cultivo do agente biológico. 

UFLA, Lavras, MG, 2007. 

 

Tempos de cultivo do agente biológico 
Substratos 7 14 21 

Médias 
(Erro-

padrão) 
Bagaço de cana-

de-açúcar 
22,21 (0,17) f  11,76 (0,17) e 9,85 (0,17) d 14,61 (0,10) 

Casca de uva 85,40 (0,17) b 83,43 (0,17) b 81,25 (0,17) a 83,36 (0,10) 

Arroz 55,54 (0,17) e 54,47 (0,17) d 52,67 (0,17) c 54,23 (0,10) 

Casca de 

maracujá 
84,39 (0,17) c 83,11 (0,17) b 81,69 (0,17) a 83,07 (0,10) 

Casca de café 80,39 (0,17) d 79,51 (0,17) c 77,33 (0,17) b 79,07 (0,10) 

Bagaço de 

laranja 
87,19 (0,17) a 86,32 (0,17) a 81,30 (0,17) a 84,94 (0,10) 

Médias 

(Erro-padrão) 
69,19 (0,07) 66,43 (0,07) 64,02 (0,07) 

 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, com um nível nominal de significância de 5%. 
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FIGURA 11 – Valores médios de umidade, para cada um dos substratos, em 

função do tempo de cultivo do agente biológico. 
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 O bagaço da laranja apresentou maior teor de umidade nos três tempos 

de cultivo enquanto que o bagaço da cana-de-açúcar teve a menor umidade 

(Tabela 11). Em 14 dias a casca de uva e a casca de maracujá apresentaram 

teores de umidade próximos com 83,43 e 83,11% respectivamente. A casca de 

uva, a casca de maracujá e o bagaço da laranja também tiveram valores 

próximos em 21 dias de cultivo (Tabela 11).  

Com o aumento do tempo de cultivo a umidade para todos os substratos 

diminuiu (Figura 11), isso pode ser devido aos processos metabólicos resultante 

do desenvolvimento do microrganismo ou às trocas nutricionais do agente 

biológico com o meio provocando o gasto de energia. Para o crescimento do 

agente biológico, foram melhores os substratos com o teor de umidade de 55,54 

a 87,19%.  

Cada substrato apresentou um teor de umidade de acordo com o material 

utilizado. Do substrato mais úmido até o substrato mais seco todos apresentaram 

atividade enzimática em 7 dias de cultivo. Contudo a baixa atividade enzimática 

da PME no substrato da cana-de-açúcar possivelmente está relacionada com a 

baixa umidade deste substrato nos três tempos de cultivo. Em 21 dias a umidade 

do bagaço de cana-de-açúcar diminui mais, e com isto a atividade da PG pode 

ter sido afetada também. Comparando os resultados da umidade, no tempo de 

cultivo de 7dias, à atividade da poligalacturonase obteve melhores resultados 

para os substratos com menor umidade.  

 

3.4.3 Acidez titulável (AT) 

Os dados referentes à acidez titulável dos diferentes substratos, nos três 

tempos de cultivo do agente biológico estão representados na Tabela 12 e Figura 

12. 

 

 



 

 75 

TABELA 12 – Valores médios de acidez titulável, em ml de NaOH, em função 

dos substratos estudados e tempos de cultivo do agente 

biológico. UFLA, Lavras, MG, 2007. 

 

Tempos de cultivo do agente biológico 
Substratos 7 14 21 

Médias 
(Erro-

padrão) 
Bagaço de cana-

de-açúcar 
0,10 (0,06) b 0,10 (0,06) c 0,10 (0,06) b 0,10 (0,03) 

Casca de uva 0,30 (0,06) a 0,70 (0,06) a 1,16 (0,06) a 0,72 (0,03) 

Arroz 0,10 (0,06) b 0,10 (0,06) c 0,10 (0,06) b 0,10 (0,03) 

Casca de 

maracujá 
0,10 (0,06) b 0,10 (0,06) c 0,13 (0,06) b 0,11 (0,03) 

Casca de café 0,30 (0,06) a 0,30 (0,06) b 0,26 (0,06) b 0,28 (0,03) 

Bagaço de 

laranja 
0,10 (0,06) b 0,10 (0,06) c 0,10 (0,06) b 0,10 (0,03) 

Médias 

(Erro-padrão) 
0,16 (0,02) 0,23 (0,02) 0,31 (0,02) 

 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, com um nível nominal de significância de 5%. 
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FIGURA 12 – Valores médios de acidez, para o substrato uva, em função dos 

tempos de cultivo do agente biológico. 

 

 

O volume gasto de NaOH para a casca de uva e casca de café  foram 

semelhantes (Tabela 12) em 7 dias do tempo de cultivo. Para os substratos 

bagaço de cana-de-açúcar, arroz, casca de maracujá e bagaço de laranja esse 

volume foi de 0,10ml de NaOH neste tempo. A casca de uva teve o maior valor 

em 14dias com 0,70ml de NaOH e em 21dias com 1,16ml de NaOH.  

Foi observado um comportamento diferente da acidez titulável da casca 

da uva, apenas para seu substrato houve aumento da acidez com o tempo de 

cultivo do agente biológico (Figura 12), os outros substratos apresentaram-se 

constantes, seu valor de acidez titulável. Esse aumento da acidez titulável da 

casca de uva juntamente com seu valor de pH na faixa ótima pode ter 

Y= -0,1444 + 0,0619x             R2=0,9980 
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influenciado a alta atividade da PME deste substrato ao longo do tempo de 

cultivo. 

 A comparação dos valores deste trabalho com aqueles reportados para 

pectinases de outras fontes não é muito significativa porque é muito alta a 

variabilidade de métodos utilizados entre os laboratórios e também porque as 

enzimas pectinolíticas diferem uma das outras no que diz respeito ao seu 

mecanismo de ação.  
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4 CONCLUSÕES 
 

 

Sob as condições experimentais em que se realizaram os estudos, pode-

se concluir: 

- A partir das amostras de material orgânico (substratos) foi possível o 

crescimento do microrganismo produtor de pectinases. 

- Para o agente biológico “G088” foram expressivos os resultados, dos 

diferentes substratos, na produção de pectinases (PG e PME), com destaque para 

a casca de uva e arroz. 

 - As pectinases (PG e PME) apresentaram atividade enzimática sem 

necessidade de controle do meio, o que sugere que a produção dessas enzimas 

possa ser um processo economicamente viável e vantajoso do ponto de vista 

industrial.   

- O substrato da casca de uva aos 14 dias foi o melhor substrato para 

produção de PG e PME. 

- A composição do substrato tem influência direta na produção de PG e 

PME. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 

O interesse na utilização de substrato sólido para a produção de 

compostos de importância comercial é uma conseqüência da demanda por 

insumos de menor custo. Várias são as vantagens da utilização destes substratos 

para produção de pectinases: facilidade de manejo e produção, ocupando pouco 

tempo e espaço; utilização de matérias-prima como cascas, sementes e bagaço, 

abundantes e baratas; seu crescimento é bastante rápido, permitindo um rápido 

retorno do investimento.   

Os resultados apresentados mostram a capacidade de produção 

enzimática do agente biológico “G088” por sua alta atividade enzimática em 

pectinases PG e PME, rápido crescimento em diferentes substratos, facilmente 

encontrado na natureza, não é tóxico, e é considerado como microrganismo 

GRAS.  

Devido aos bons resultados tanto do agente biológico quanto dos 

substratos estudados torna-se necessário aprofundar e aperfeiçoar os estudos 

relacionados a controle das condições de cultivo, viabilidade da adição de 

pectina, combinação de diferentes substratos e utilização de outros meios de 

cultivo.  
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TABELA 1A – Análise de variância para os dados transformados de atividade 

PG e PME, em nmol/gmin. 

 

Quadrados Médios (p-valor) Fonte de 

variação 
Gl 

Atividade PG Atividade PME1 

Substrato (S) 5                  1121,86 (<0,0001)       4,5028 (<0,0001) 

Tempo (T) 2                  2856,71 (<0,0001)       5,2588 (<0,0001) 

S x T 10                  1994,90 (<0,0001)       0,9846 (<0,0001) 

Erro 36                        0,46                     0,0017 

CV (%)                         1,02                     1,84 
1 dados transformados por log10 (y+1). 

 

 

TABELA 2A – Análise de variância para pectina total, em mg/100g, pectina 

solúvel, em g/100g, e solubilidade de pectina, em porcentagem. 

 

Quadrados Médios (p-valor) Fonte de 
variação gl Pectina total Pectina solúvel Solubilidade 

Pectina 
Substrato (S) 5 572.767,29 

(<0,0001) 

191.634,43 

(<0,0001) 

2.116,62 

(<0,0001) 

Tempo (T) 2 5.121.147,66 

(<0,0001) 

413.406,84 

(<0,0001) 

3.045,16 

(<0,0001) 

S x T 10 160.413,86 

(<0,0001) 

44.317,06 

(<0,0001) 

344,57 

(<0,0001) 

Erro 36 796,94 306,81 11,19 

CV (%)  3,40 4,41 6,13 
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TABELA 3A – Análise de variância para pH, umidade, em porcentagem, e 

acidez titulável, em ml de NaOH. 

 

Quadrados Médios (p-valor) Fonte de 

variação 
gl 

pH Umidade Acidez 

Substrato (S) 5 24,7558 (<0,0001) 7.020,2570 

(<0,0001) 

0,5585 (<0,0001) 

Tempo (T) 2 0,3727 (<0,0001) 120,5281 

(<0,0001) 

0,0940 (0,0004) 

S x T 10 0,5932 (<0,0001) 14,9573 (<0,0001) 0,0945 (<0,0001) 

Erro 36 0,0114 0,0889 0,0094 

CV (%)  1,77 4,41 41,00 

 

 

TABELA 4A – Análise de variância para açúcar, em g/100g, umidade e extrato 

etéreo, em porcentagem. 

 

Quadrados Médios (p-valor) Fonte de 
variação gl Açúcar Umidade Estrato 

etéreo 
Substrato (S) 5 566,2103 (<0,0001) 1951,7118 (<0,0001) 4,4934 

(<0,0001) 

Erro 12 1,5794 0,0790 0,0076 

CV (%)  9,12 0,39 4,80 
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TABELA 5A – Análise de variância para fração protéica, fibra bruta e cinzas, 

em porcentagem. 

 

Quadrados Médios (p-valor) Fonte de 

variação 
gl 

Fração protéica Fibra bruta Cinzas 

Substrato (S) 5 54,7377 (<0,0001) 571,1243 (<0,0001) 24,5315 

(<0,0001) 

Erro 12 0,0797 0,3513 0,0756 

CV (%)  3,52 2,70 7,77 

 


