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Resumo 

Enzimas microbianas hidrolíticas, como amilase, celulase, xilanase, lipase e protease, são biocatalisadores que 

degradam biomoléculas complexas em produtos mais simples. Elas atuam de maneira sustentável sob condições 

ideais de pH e temperatura, são altamente estáveis e eficientes em transformações químicas, e são amplamente 

aplicadas em uma variedade de indústrias, como a alimentícia, biocombustível, química, farmacêutica, papel e 

celulose, e têxtil. Ambientes com elevada concentração de matéria orgânica são fontes ideais para a bioprospecção 

de microrganismos produtores dessas enzimas, pois proporcionam condições favoráveis para seu crescimento e 

desenvolvimento. A biotecnologia busca valorizar a biodiversidade microbiana ao identificar microrganismos com 

potencial de produção de enzimas isolados dessas fontes, visando tanto vantagens biotecnológicas quanto 

econômicas. A bioprospecção de enzimas hidrolíticas produzidas por microrganismos isolados de fontes pouco 

exploradas aumenta a disponibilidade dessas biomoléculas, impulsionando o desenvolvimento de novas aplicações 

biotecnológicas. A biodigestão anaeróbia, um processo biológico que trata resíduos orgânicos complexos por meio 

de metabolismo de diversos microrganismos produtores de metabólitos ativos, é uma fonte promissora de 

microrganismos produtores de enzimas hidrolíticas industriais. Esta revisão destaca a importância de avaliar a 

biodigestão anaeróbia como uma valiosa fonte de microrganismos produtores de enzimas hidrolíticas. 
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Abstract  

Microbial hydrolytic enzymes, such as amylase, cellulase, xylanase, lipase, and protease, are biocatalysts that 

break down complex biomolecules into simpler products. They function sustainably under optimal pH and 

temperature conditions, are highly stable and efficient in chemical transformations, and are widely applied in a 

variety of industries such as food, biofuel, chemical, pharmaceutical, pulp and paper, and textile. Environments 

with high concentrations of organic matter are ideal sources for bioprospecting microorganisms that produce these 

enzymes, as they provide favorable conditions for their growth and development. Biotechnology aims to harness 

microbial biodiversity by identifying microorganisms with enzyme production potential isolated from these 

sources, seeking both biotechnological and economic advantages. The bioprospecting of hydrolytic enzymes 

produced by microorganisms isolated from underexplored sources increases the availability of these biomolecules, 

driving the development of new biotechnological applications. Anaerobic digestion, a biological process that treats 

complex organic waste through the metabolism of various microorganisms producing active metabolites, is a 

promising source of microorganisms that produce industrial hydrolytic enzymes. This review highlights the 

importance of evaluating anaerobic digestion as a valuable source of microorganisms that produce hydrolytic 

enzymes. 

Keywords: Hydrolytic enzymes; anaerobic digestion; biotechnology; microorganisms. 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO  
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As enzimas hidrolíticas produzidas por microrganismos, como bactérias e fungos, são 

os principais biocatalisadores aplicados em diversas indústrias, incluindo a de alimentos, de 

biocombustíveis, química, farmacêutica, papel e celulose, e têxtil (THAPA et al., 2019).  

Nessas indústrias, as enzimas hidrolíticas de origem microbiana são empregadas para 

degradar macromoléculas/biomoléculas complexas em produtos mais simples. Esse processo 

resulta em uma ampla variedade de novos produtos com estruturas químicas distintas, altamente 

valorizados no setor industrial, tornando  a produção de enzimas hidrolíticas um campo 

promissor na biotecnologia para a síntese de compostos de alto valor comercial 

(CONSTANCIO et al., 2020; LOHANI; HAVUKAINEN, 2018; OLICÓN-HERNÁNDEZ et 

al., 2022; RESENDE et al., 2015; YADAV, 2021).  

A valorização industrial das enzimas hidrolíticas de origem microbiana, em comparação 

com as com as obtidas de fontes vegetais, animais e sintéticas, é impulsionada pelas suas 

vantagens biotecnológicas. Essas incluem baixo custo de produção devido à possibilidade do 

uso de matérias-primas acessíveis, facilidade de produção em larga escala de maneira 

sustentável e eficiente, além de não gerarem efeitos tóxicos ou resíduos perigosos (FASIM; 

MORE; MORE, 2021; LAMILLA et al., 2017).  

As fontes com elevada concentração de matéria orgânica têm sido fundamentais para a 

expansão do mercado mundial de enzimas de origem microbiana, devido às suas condições 

ideais de pH, temperatura e substratos para o desenvolvimento de microrganismos produtores 

de enzimas hidrolíticas (OLICÓN-HERNÁNDEZ et al., 2022). Uma fonte ainda pouco 

explorada, de microrganismos com potencial de produção de enzimas hidrolíticas para 

aplicação industrial, é a Biodigestão Anaeróbia (BA).  

A biodigestão anaeróbia é um bioprocesso sustentável que se destaca como uma solução 

abrangente para o tratamento de resíduos orgânicos complexos. Esse bioprocesso ocorre por 

meio do metabolismo de microrganismos que produzem metabólitos ativos, promovendo a 

degradação eficiente da matéria orgânica. Como resultado, a BA gera biogás, uma fonte de 

energia alternativa, e produz efluentes com importantes nutrientes. Esses efluentes podem ser 

utilizados como biofertilizantes, reduzindo a necessidade de fertilizantes químicos e 

contribuindo para práticas agrícolas mais sustentáveis (PASALARI et al., 2021).  

Considerando esse cenário, esta revisão aborda a diversidade microbiana produtora de 

enzimas hidrolíticas, como amilase, celulase, xilanase, lipase e protease, encontrada no 

processo de BA. Além de discutir sobre os microrganismos produtores e as propriedades das 

enzimas hidrolíticas de origem microbiana, bem como seus mecanismos de ação e aplicações 

industriais.   

 

2 METODOLOGIA   

Para a revisão sistemática de literatura sobre o potencial da biodigestão anaeróbia como 

fonte de microrganismos produtores de enzimas hidrolíticas industriais, foram utilizados artigos 

em inglês, publicados entre 2012 a 2023. A busca foi iniciada no primeiro semestre de 2023, 

utilizando as bases de dados on-line Google Acadêmico, Periódicos CAPES, PubMed, 

ScienceDirect e Scopus combinando-se as palavras-chaves: enzimas hidrolíticas x 

microrganismos hidrolíticos x biodigestão anaeróbia, combinadas por meio dos operadores 

booleanos “AND” e “OR”.  

Para a seleção da literatura, foram consideradas a importância e a pertinência do tema. 

Assim, foram selecionados estudos que tratavam das principais enzimas hidrolíticas de origem 

microbiana e a caracterização da diversidade microbiana em sistemas de BA.  

 

 

 

3 RESULTADOS  
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Na pesquisa pelos termos indexados enzimas hidrolíticas X microrganismos hidrolíticos 

X biodigestão anaeróbia foram identificados 467 artigos. Desse quantitativo total, 142 artigos 

foram identificados na base de dados Google Acadêmico, 110 artigos no Periódicos CAPES, 

79 artigos no PubMed, 44 artigos no ScienceDirect e 92 artigos no Scopus. Esses artigos foram 

analisados com base na sua importância e pertinência ao tema estabelecidos na metodologia, 

resultando no total de 85 artigos selecionados.  

 

4 REVISÃO DE LITERATURA E DISCUSSÃO 

 

4.1 BIODIGESTÃO ANAERÓBIA COMO FONTE DE MICRORGANISMOS PARA 

APLICAÇÃO INDUSTRIAL 

A biodigestão anaeróbia, um processo biotecnológico sustentável, além de tratar 

resíduos orgânicos complexos, se destaca como uma fonte potencial de microrganismos 

produtores de metabólitos ativos de aplicações industriais, capazes de promover oportunidades 

inovadoras e impulsionar o desenvolvimento industrial significativo. Esse bioprocesso, 

caracterizado por sua eficiência energética e baixo custo operacional, utiliza o metabolismo 

microbiano para degradar compostos orgânicos complexos em moléculas menores, que leva à 

produção de biogás. Microrganismos anaeróbios e/ou anaeróbios facultativos desempenham 

papéis cruciais ao longo das quatro fases distintas da decomposição das substâncias orgânicas: 

hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese (Figura 1)  (PASALARI et al., 2021).  

 

Figura 1. Representação esquemática das vias metabólicas e grupos microbianos na 

biodigestão anaeróbia 

 
                          Fonte: Adaptado de PASALARI et al., 2021. 

 

Na hidrólise, microrganismos hidrolíticos, como aqueles dos filos Actinobacteria, 

Bacteroidetes, Chloroflexi, Firmicutes,  e Proteobacteria, são fundamentais (PASALARI et al., 
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2021). Eles produzem enzimas extracelulares, como amilase, celulase, xilanase, lipase e 

protease, que degradam e/ou solubilizam moléculas complexas insolúveis, como lipídios, 

polissacarídeos e proteínas em moléculas solúveis, como ácidos graxos, açúcares, aminoácidos, 

álcoois e aldeídos (AKINDOLIRE; RAMA; ROOPNARAIN, 2022; PRAMANIK et al., 2019).  

Na acidogênese, os microrganismos acidogênicos, como Clostridium sp. e Bacteroides 

sp., transformam os produtos da hidrólise em ácidos graxos voláteis, como ácidos acético, 

butírico e propiônico, além de álcoois. Esses ácidos e álcoois são os substratos essenciais para 

a etapa subsequente da acetogênese, onde microrganismos acetogênicos, como Desulfococcus 

sp. e Desulfotomaculum sp. convertem esses produtos da acidogênese em H2 e CO2 (OTTONI 

et al., 2022; PRAMANIK et al., 2019).  

Na metanogênese, os microrganismos metanogênicos anaeróbios estritos, como 

Archaeas metanogênicas, Methanosarcina sp. e Methanobacterium sp., convertem o acetato, 

H2 e CO2 em CH4 (OTTONI et al., 2022; PRAMANIK et al., 2019). O metano produzido é o 

componente principal do biogás gerado durante a BA, que pode ser aproveitado como  fonte de 

energia renovável (ATELGE et al., 2020; JIN et al., 2021).  

Essa diversidade microbiana, presente no bioprocesso de BA, conforme descrito na 

literatura, possui um potencial biotecnológico relevante, com destaque para a produção de 

enzimas hidrolíticas industriais (AB RASID et al., 2021; CHANDRA et al., 2020; DE 

CAMARGO et al., 2023; HOSSAIN et al., 2020; JIA et al., 2019; MARTINS-SILVA et al., 

2023; MORAN-AGUILAR et al., 2021; PASON et al., 2020; SOLANKI et al., 2021; 

SUKSONG et al., 2019; WONGFAED et al., 2023).  Contudo, os estudos realizados em 

biorreatores anaeróbios operados com diferentes substratos têm se concentrado principalmente 

na investigação da cinética de produção de biogás como produto final, caracterizando a 

caracterização da diversidade microbiana presentes nas fases do bioprocesso de BA e sua 

influência na eficiência do mesmo (Tabela 1).  
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Tabela 1. Diversidade microbiana com potencial biotecnológico presentes em biorreatores anaeróbios operados com diferentes substratos 

Biorreator do sistema de 

biodigestão anaeróbia 
Substrato  pH Temperatura (° C) 

Tempo de retenção 

hidráulico (dias) 
Diversidade microbiana Referências 

Biorreator anaeróbio 

semi-contínuo 
Resíduos alimentares 7,39 -7,82 35 30 

Bacteroides sp. 

Lachnospiraceae sp. 

Novosphingobium sp. 

Ruminococcaceae sp. 

 

(YI et al., 2014) 

Biorreator anaeróbio contínuo  

Dejeto da pecuária leiteira  

+  

Casca de Arroz 

 

6,1-7,8 27,2-33,5  30 Mucor sp. 
(AKINTOKUN; ABIBU; 

OYATOOGUN, 2017) 

Reator anaeróbio em batelada 

sequencial (ASBR) 
Dejeto da pecuária leiteira 7,0-7,4 40 40 

Longilinea sp. 

Rhodopirellula islandica 

 

(YILDIRIM et al., 2017) 

 

Reator de fluxo e agitação 

Contínuo (CSTR) 

Resíduos alimentares + águas 

residuais 

 

7,8-7,9 35 35 Tepidimicrobium sp. (KIM et al., 2018) 

Biorreator anaeróbio 

semi-contínuo 

 

Dejeto da pecuária leiteira  

 7,68-7,93 37-55 18,8-37,5 
Bacillus sp. 

Pseudomonas sp. 
(PAN et al., 2018) 

Biorreator anaeróbio em 

batelada 

Biorreator 1: Esterco de frango + 

vegetais + gordura animal + caldo de 

cana  

Biorreator 2: Esterco de frango + 

vegetais + gordura animal + resíduos 

de iogurte  

Biorreator 3: Esterco de frango + 

vegetais + gordura animal + resíduos 

de frutas 

6,7-9,1 37 32 
Aspergillus niger 

Penicillium sp. 

(OLUFEMI; 

VERONICA; GODWIN, 

2019) 
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Plug- flow 

Biorreator 1: Efluente da estação de 

tratamento de cervejaria + dejeto da 

pecuária leiteira 

Biorreator 2: Soro de queijo ricota + 

dejeto da pecuária leiteira 

6,5 - 7,0 18 - 35 165 Pseudomonas aeruginosa (DA SILVA et al., 2021) 

Biorreator modelo Lagoa 

Coberta 

 

Dejeto bovino 7,1 35 35 Staphylococcus spp. 
(MAMINDLAPELLI et 

al., 2021) 

Biorreator anaeróbio em 

batelada 
Biomassa lignocelulósica 

4,1 - 5,0 

 
35 e 55 30 - 60 

Clostridium 

thermocellum 

 

(MANYI-LOH; LUES, 

2023) 

Fonte: Elaborada pela autora (2024). 
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É relevante destacar que, embora a literatura relate que a diversidade microbiana 

caracterizada nesses estudos possa apresentar características fisiológicas importantes para 

a produção de biomoléculas, como enzimas, essa perspectiva ainda não recebeu a devida 

atenção e investigação (FLORES-MENDOZAA et al., 2020; NKUNA et al., 2022). 

Embora esses estudos tenham sido desenhados e conduzidos em condições ideais 

para o desenvolvimento da diversidade microbiana, incluindo aspectos que promovem 

eficiência e produção de metabólitos ativos, como substratos com concentrações ideais 

de carbono, nitrogênio, nutrientes e minerais; pH dentro da faixa de 6,5 a 7,5;  

temperaturas ótimas; tempo de retenção hidráulica (TRH) adequado para a degradação da 

matéria orgânica; e biorreatores que proporcionam condições propícias para que os 

microrganismos atuem sobre a biomassa, nesses estudos não foi explorado o potencial do 

bioprocesso de BA como fonte alternativa e promissora de microrganismos com potencial 

para a produção de enzimas hidrolíticas industriais (BÜCKER et al., 2020; MUHONGO; 

PREGO; VALENTIM, 2022; NKUNA et al., 2022).  

Isso evidencia uma ausência de valorização das estratégias de bioprospecção e 

biotecnologia, uma vez que, a biotecnologia microbiana visa a correta caracterização e 

seleção de microrganismos isolados de fontes com elevada concentração de matéria 

orgânica, considerando condições ideais de pH, temperatura e substratos para o 

desenvolvimento microbiano e expressão, resultando na produção do metabólito e da 

enzima específica (OLICÓN-HERNÁNDEZ et al., 2022).  

A ausência da valorização das estratégias de bioprospecção e biotecnologia 

observada destaca a importância de pesquisas que explorem o potencial do bioprocesso 

de BA como uma fonte de microrganismos produtores de metabolitos ativos, como 

enzimas. Neste contexto, destaca-se que não foram encontrados estudos que avaliassem 

o bioprocesso de BA como uma fonte de microrganismos produtores de enzimas 

hidrolíticas. Diante desse cenário, esta revisão evidencia o bioprocesso de BA como 

possível fonte significativa de microrganismos produtores de enzimas hidrolíticas. De 

forma a destacar a presença desses microrganismos potenciais em uma ampla variedade 

de substratos, processos e variáveis físico-químicas.  

 

4.2 ENZIMAS HIDROLÍTICAS INDUSTRIAIS DE ORIGEM MICROBIANA 

As enzimas hidrolíticas industriais de origem microbiana, como amilases, 

celulases, xilanases, lipases e proteases, são recursos valiosos com amplo potencial 

biotecnológico, explorados em uma variedade de indústrias (THAPA et al., 2019). 

As propriedades catalíticas dessas enzimas na hidrólise de substratos específicos, 

quando combinadas aos contínuos avanços em engenharia genética e biotecnologia, 

proporcionam oportunidades promissoras e inovadoras para o aprimoramento e 

desenvolvimento de produtos; e processos industriais mais eficientes e sustentáveis.  

Essa combinação entre pesquisa e aplicação industrial de enzimas impulsiona 

significativamente a inovação, promovendo uma abordagem mais eficaz e ecológica para 

diversas necessidades industriais (CHAPMAN; ISMAIL; DINU, 2018; THAPA et al., 

2019). 

 

4.2.1 Amilases 

As amilases catalisam a hidrólise de ligações glicosídicas nos polissacarídeos. 

Pertencendo à classe das hidrolases (EC 3) e à subclasse das glicosilases (EC 3.2), essas 

enzimas são classificadas conforme seu modo de ação em endoamilases e exoamilases 

(FAROOQ et al., 2021). Conforme descrito na literatura, as amilases são produzidas por 
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bactérias como Bacillus alvei, Bacillus brovis, Bacillus cereus, Bacillus licheniformis, 

Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Clostridium sp., Staphylococcus sp. e Proteus sp. 

(FAROOQ et al., 2021; HOSSAIN et al., 2020; ŁABA; PIEGZAA; KAWA-

RYGIELSKA, 2017; MOHAN et al., 2019). Assim como por fungos, como 

Saccharomycopsis fibuligera e Rhizopus stolonifer (ALMUHAYAWI et al., 2023; 

FAROOQ et al., 2021; MOHAN et al., 2019).   

As endoamilases catalisam a hidrólise de ligações glicosídicas no interior do 

polímero, liberando oligossacarídeos. Destaca-se entre essas enzimas a α-amilase (EC 

3.2.1.1), que catalisa a hidrólise de ligações 1,4-α- D -glicosídicas nas cadeias de 

amilopectina e amilose, liberando uma variedade de produtos, incluindo glicose, maltose, 

maltotriose, maltotetraose, maltopentaose e maltohexaose (FAROOQ et al., 2021).  

A α-amilase destaca-se pelo seu significativo potencial biotecnológico e pela 

crescente aplicação industrial. Essa enzima, é amplamente utilizada na indústria devido à 

sua versatilidade e eficácia em uma variedade de processos. Na indústria de amido, 

desempenha um papel fundamental na etapa de liquefação, onde é responsável por o 

hidrolisar o amido em moléculas menores, facilitando processos subsequentes. No setor 

de biocombustíveis, a α-amilase é essencial no processo de produção de etanol, onde 

converte o amido em açúcares fermentescíveis, um passo fundamental na produção de 

biocombustíveis sustentáveis. Na indústria farmacêutica, sua aplicação é diversificada, 

desde a produção de ciclodextrina até a formulação de tônicos digestivos, destacando-se 

como uma ferramenta importante em processos de síntese e formulação. Além disso, na 

panificação, a presença da α-amilase é essencial para a fermentação da massa, resultando 

em produtos finais com textura e sabor desejados, além de potencializar a reação de 

Maillard, que confere cor e aroma característicos aos produtos assados. Essas diversas 

aplicações ressaltam a importância da α-amilase como uma enzima chave em uma 

variedade de segmentos industriais, destacando sua relevância e impacto significativo na 

produção industrial (SAINI et al., 2017).  

Entre as espécies de microrganismos produtores de amilase, as bactérias do gênero 

Bacillus destacam-se como uma fonte promissora para a produção de α-amilase de 

aplicação em escala industrial, devido ao seu alto potencial biotecnológico 

(MOVAHEDPOUR et al., 2022; YASSIN; JIRU; INDRACANTI, 2021).  

As exoamilases catalisam a hidrólise de ligações glicosídicas α-1,4 e α-1,6, de 

resíduos externos de glicose presentes tanto na amilose quanto na amilopectina, liberando 

glicose, maltose e β-dextrinas limites. Destaca-se entre essas enzimas a β-amilase (EC 

3.2.1.2), glucana 1,4-α-glicosidase (EC 3.2.1.3) e α-glicosidase (EC 3.2.1.20). A β-

amilase catalisa a hidrólise de ligações α-1,4 na extremidade não redutora das moléculas 

de amilose, amilopectina e glicogênio, liberando maltose. A glucana 1,4-α-glicosidase 

catalisa a hidrólise de ligações 1,6-α-D-glicosídicas quando a próxima ligação na 

sequência é 1,4, na extremidade não redutora de resíduos de aminoácidos, liberando β-D-

glicose. A α-glicosidase catalisa a hidrólise de ligações 1,4-α-D-glicosídicas na 

extremidade terminal de resíduos de aminoácidos, liberando α-D-glicose (FAROOQ et 

al., 2021; HUA et al., 2022).  

Entre essas enzimas, a β-amilase destaca-se pelo seu significativo potencial 

biotecnológico e pela crescente aplicação industrial (FAROOQ et al., 2021; HUA et al., 

2022). Essa enzima é amplamente aplicada nas indústrias de amido, cervejeira e de 

panificação. Na indústria de amido, catalisa a hidrólise do amido liquefeito em maltose, 

o que aumenta a concentração de maltose. Na indústria cervejeira, catalisa a hidrólise do 

amido liquefeito em maltose, melhorando a quantidade de açúcares fermentáveis. Na 



 
      Artigo recebido: 22/08/2024 

                                                            Artigo aceito para publicação: 07/10/2024 

 

indústria de panificação, inibe a retrogradação do amido ao encurtar as ligações α-1,4 da 

amilopectina, retardando o envelhecimento precoce do pão (SILANO et al., 2021).  

Entre as espécies de microrganismos produtores de amilase, as bactérias do gênero 

Bacillus cereus destacam-se como uma fonte promissora para a produção de β-amilase 

de aplicação em escala industrial, devido ao seu alto potencial biotecnológico (NAG et 

al., 2021).   

 

4.2.2 Celulases 

As enzimas celulases catalisam a hidrólise de polímero de celulose. Pertencendo 

à classe das hidrolases (EC 3) e à subclasse das glicosilases (EC 3.2), essas enzimas são 

classificadas conforme seu local de atuação no substrato celulósico em exoglucanase, 

endoglucanase e β-glicosidase (RAINA; KUMAR; SARAN, 2022; SARWAN; BOSE, 

2021). Conforme descrito na literatura, as celulases são produzidas por bactérias como 

Acidothermus sp., Bacillus cereus, Bacteroides sp., Clostridium thermocellum, 

Enterobacter cloacae, Klebsiella oxytoca, Lachnospiraceae sp., Micromonospora sp., 

Paenibacillus sp., Pseudomonas sp., Staphylococcus spp., Streptomyces sp., 

Tepidimicrobium sp. (AKINTOLA et al., 2019; DE CAMARGO et al., 2023; HOSSAIN 

et al., 2020; KIM et al., 2018; KORSA et al., 2023; ŁABA; PIEGZAA; KAWA-

RYGIELSKA, 2017; MOSTAFA et al., 2020; SUKSONG et al., 2019). Assim como por 

fungos como Aspergillus sp., Geotrichum candidum, Mucor sp., Penicillium sp., 

Talaromyces sp. e Trichoderma sp. (AKINTOKUN; ABIBU; OYATOOGUN, 2017; 

GAD et al., 2022; KORSA et al., 2023; LI et al., 2020; MORAN-AGUILAR et al., 2021). 

As exoglucanases atuam na extremidade do polímero de celulose, liberando celo-

oligossacarídeos ou dissacarídeos, como celobiose ou monossacarídeos como glicose 

(KORSA et al., 2023). Destaca-se entre essas enzimas a glucana 1,4-β-glicosidase (EC 

3.2.1.74) e celulose 1,4-β-celobiosidase (EC 3.2.1.91). A glucana 1,4-β-glicosidase 

catalisa a hidrólise do polímero de celulose, liberando glicose diretamente do polímero e 

a celulose 1,4-β-celobiosidase catalisa a hidrólise do polímero de celulose na extremidade 

da celulose, liberando celobiose (LI et al., 2021).  

Essas enzimas possuem um amplo potencial biotecnológico e crescente aplicação 

industrial, possuindo uma vasta gama de aplicações em diversos segmentos industriais 

(LI et al., 2021; ZAFAR et al., 2021). Na indústria de biocombustível, desempenham um 

papel crucial na conversão de substratos em açúcares fermentescíveis, essenciais para a 

obtenção de etanol de segunda geração, promovendo uma abordagem sustentável e 

eficiente na geração de energia. Na indústria de detergente, são utilizadas como aditivo, 

auxiliando na remoção eficaz de resíduos orgânicos e contribuindo para a eficácia dos 

produtos de limpeza (NUNES et al., 2020; ZAFAR et al., 2021).  

Entre as espécies de microrganismos produtores de celulase, os fungos do gênero 

Aspergillus e Trichoderma destacam-se como uma fonte promissora para a produção de 

glucana 1,4-β-glicosidase e celulose 1,4-β-celobiosidase em escala industrial, devido ao 

seu alto potencial biotecnológico (ZHANG; ZHAO; BAI, 2018). Além disso, bactérias 

do gênero Clostridium têm atraído significativa atenção científica, em razão da sua 

capacidade de formar complexos multienzimáticos eficientes na degradação da celulose 

(ZAFAR et al., 2021). 

As endoglucanases catalisam a hidrólise de ligações glicosídicas e se ligam ao 

componente não cristalino da celulose, hidrolisando seções amorfas através da quebra de 

cadeia de celulose de locais irregular, liberando polissacarídeos únicos ou 

oligossacarídeos de diferentes comprimentos (KORSA et al., 2023). Destaca-se entre 
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essas enzimas 4-(1,3;1,4)-β-D-glucana 4-glucanohydrolase (EC 3.2.1.4) e β-D-glicosídeo 

glicohidrolase (EC 3.2.1.21). A 4-(1,3;1,4)-β-D-glucana 4-glucanohydrolase catalisa a 

hidrólise de ligações O-glicosídicas nas regiões internas da estrutura amorfa do polímero 

de celulose, de maneira randômica, liberando oligossacarídeos (GAVANDE et al., 2023; 

LI et al., 2021).  A β-D-glicosídeo glicohidrolase catalisa a hidrólise de ligações β-D-

glicosídicas, nas moléculas de celobiose, liberando monômeros de glicose (KARAM; 

ELATTAL; KANSOH, 2023; KIM; KWON; CHANG, 2021; KORSA et al., 2023).  

Entre essas enzimas a 4-(1,3;1,4)-β-D-glucana 4-glucanohydrolase destaca-se 

pelo seu significativo potencial biotecnológico e pela crescente aplicação industrial. Esta 

enzima possui diversas aplicações promissoras. Na indústria têxtil, é utilizada para a 

remoção de fibras e flocos da superfície de tecidos, conferindo um aspecto mais brilhante 

e macio ao material. Na indústria vinícola, desempenha um papel crucial no 

aprimoramento das propriedades aromáticas dos vinhos, liberando compostos 

aromáticos, como os fenólicos, que possuem capacidades antioxidantes, nutracêuticas e 

flavorizantes (LI et al., 2018).  

Entre as espécies de microrganismos produtores de celulase, os fungos 

halotolerantes como os do gênero Aspergillus destacam-se como uma fonte promissora 

para a produção de 4-(1,3;1,4)-β-D-glucana 4-glucanohydrolase em escala industrial, 

devido ao seu alto potencial biotecnológico (LI et al., 2018).  

As β-Glicosidases catalisam a hidrólise da celulose convertendo a celobiose em 

glicose em glicose. Destaca-se entre essas enzimas a β-D-glicosídeo glucohidrolase (EC 

3.2.1.21), que catalisa a hidrólise de ligações β-D-glicosídicas, nas moléculas de 

celobiose, liberando monômeros de glicose.   

A β-D-glicosídeo glucohidrolase destaca-se pelo seu significativo potencial 

biotecnológico e crescente aplicação industrial. Na indústria vinícola, desempenha um 

papel crucial no aprimoramento das propriedades aromáticas dos vinhos, ao produzir 

álcoois monoterpênicos que possuem capacidades flavorizantes. Na indústria de 

biocombustíveis, esta enzima é fundamental na produção de etanol, devido à sua 

eficiência catalítica na sacarificação do bagaço de cana-de-açúcar.  

Entre as espécies de microrganismos produtores de celulase, o fungo do gênero 

Trichoderma destaca-se como uma fonte promissora para a produção β-D-glicosídeo 

glucohidrolase em escala industrial, devido ao seu alto potencial biotecnológico 

(KARAM; ELATTAL; KANSOH, 2023; KIM; KWON; CHANG, 2021; KORSA et al., 

2023).  

 

4.2.3 Xilanases 

As enzimas xilanases catalisam a hidrólise de ligações glicosídicas entre dois ou 

mais açúcares ou porções de oligossacarídeos (ALOKIKA; SINGH, 2019; TYAGI; 

SHARMA, 2021). Pertencendo à classe das hidrolases (EC 3), e subclasse das glicosilases 

(EC 3.2), essas enzimas são classificadas conforme suas sequências de aminoácidos de 

estrutura primária, o que reflete a similaridade dos mecanismos de ação. Entre essas 

enzimas as endoxilanases e β-xilosidases destacam-se como principais enzimas do 

sistema xilanolítico, responsáveis pela degradação do xilano (ALOKIKA; SINGH, 2019). 

Conforme descrito na literatura, as xilanases são produzidas por bactérias, como Bacillus 

amyloliquefaciens, Bacillus cereus, Bacillus circulans, Bacillus licheniformis, Bacillus 

megatorium, Bacillus pumilus, Bacillus stearothermophilus, Bacillus subtilis, 

Clostridium absonum, Clostridium thermocellum, Pseudonomas sp., Streptomyces 

actuosus, Streptomyces cuspidosporus, Streptomyces roseiscleroticus, Streptomyces sp. e 
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Thermoactinomyces thalophilus (BURLACU; ISRAEL-ROMING; CORNEA, 2016; DE 

CAMARGO et al., 2023; DHAVER et al., 2022; ŁABA; PIEGZAA; KAWA-

RYGIELSKA, 2017; SHAHI et al., 2016), assim como por fungos, como Aspergillus sp. 

e Trichoderma sp. (BURLACU; ISRAEL-ROMING; CORNEA, 2016; DHAVER et al., 

2022; SHAHI et al., 2016). 

As endoxilanases catalisam a hidrólise de ligações glicosídicas, liberando 

xilooligossacarídeos como xilobiose, xilose e xilotriose com maior grau de polimerização 

(ALOKIKA; SINGH, 2019). Destaca-se entre essas enzimas a endo-1,4-β-xilanase (EC 

3.2.1.8), que catalisa a hidrólise de ligações glicosídicas dentro do xilano, com menor 

grau de polimerização do substrato, liberando xilose e xilooligossacarídeos 

(MENDONÇA; BARROCA; COLLINS, 2023).  

A endo-1,4-β-xilanase destaca-se pelo seu significativo potencial biotecnológico 

e crescente aplicação industrial. Essa enzima é de grande importância e aplicabilidade em 

uma variedade de processos industriais. Na indústria de papel e celulose, essa enzima 

desempenha um papel crucial no branqueamento da celulose, promovendo a obtenção de 

produtos finais de alta qualidade. Além disso, seu uso é essencial nas indústrias de 

panificação e alimentação animal, onde atua na redução da viscosidade da xilana presente 

nos cereais, melhorando a textura e a qualidade dos produtos finais, bem como facilitando 

a digestão dos alimentos pelos animais. Essas aplicações destacam a versatilidade e a 

importância da endo-β-1,4-xilanase como uma ferramenta essencial em processos 

industriais variados, evidenciando seu papel crucial na otimização de processos e na 

melhoria da qualidade dos produtos finais (PUCHART; ŠUCHOVÁ; BIELY, 2021).  

Os xilooligossacarídeos, provenientes da hidrólise do xilano pela endo-β-1,4-

xilanase, são oligômeros de açúcares com ampla aplicabilidade em várias indústrias. Na 

indústria de alimentos, destacam-se como aditivos funcionais e prebióticos, contribuindo 

para a melhoria da saúde digestiva e oferecendo benefícios nutricionais (PUCHART; 

ŠUCHOVÁ; BIELY, 2021; SHARMA; KUMAR, 2013). 

Na indústria farmacêutica, os xilooligossacarídeos são amplamente empregados 

em formulações devido às suas propriedades terapêuticas multifacetadas. Esses 

compostos apresentam ações antimicrobiana, imunológica e prebiótica, oferecendo 

benefícios significativos para a saúde. Além disso, destacam-se pela sua capacidade de 

encapsular medicamentos, permitindo a liberação controlada e direcionada de substâncias 

ativas no organismo. Essas características fazem dos xilooligossacarídeos componentes 

essenciais em diversas formulações farmacêuticas, promovendo eficácia terapêutica e 

melhorando a qualidade dos tratamentos médicos disponíveis (SHARMA; KUMAR, 

2013).  

Essas aplicações demonstram a versatilidade e o potencial dos 

xilooligossacarídeos como ingredientes valiosos em produtos alimentícios e 

farmacêuticos, impulsionando inovações e melhorias nos setores industriais (PUCHART; 

ŠUCHOVÁ; BIELY, 2021; SHARMA; KUMAR, 2013).  

Entre as espécies de microrganismos produtores de xilanase, as bactérias do 

gênero Bacillus e os fungos dos gêneros Aspergillus e Trichoderma destacam-se como 

fontes promissoras para a produção de endo-β-1,4-xilanase em escala industrial, devido 

ao seu alto potencial biotecnológico (SHARMA; KUMAR, 2013; TYAGI; SHARMA, 

2021).  

As β-xilosidases catalisam a hidrólise na extremidade não redutora dos 

xilooligossacarídeos, liberando xilose (ALOKIKA; SINGH, 2019). Destaca-se entre 

essas enzimas a xilana 1,4-β-xilosidase (EC 3.2.1.37), que catalisa a hidrólise dos xilo-
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oligômeros, liberando de D-xilose (AL-ASKAR et al., 2022; MARTÍNEZ-PACHECO et 

al., 2020; ZHANG et al., 2019).  

A xilana 1,4-β-xilosidase destaca-se pelo seu significativo potencial 

biotecnológico e crescente aplicação industrial. Na indústria de biocombustíveis, essa 

enzima possui grande potencial para a bioconversão de lignocelulose em açúcares 

fermentáveis, cruciais para a obtenção de etanol. Na indústria de papel e celulose, 

desempenha um papel crucial no branqueamento de celulose, melhorando a eficiência e 

reduzindo o uso de produtos químicos agressivos (AL-ASKAR et al., 2022; MARTÍNEZ-

PACHECO et al., 2020; ZHANG et al., 2019).  

Entre as espécies de microrganismos produtores de xilanase, as bactérias do 

gênero Bacillus destaca-se como fontes promissoras para a produção de xilana 1,4-β-

xilosidase em escala industrial, devido ao seu alto potencial biotecnológico (THAPA et 

al., 2020).  

 

 4.2.4 Lipases 

As enzimas lipases catalisam a hidrólise de reações como esterificação 

(interesterificação e alcoólise), aminólise e hidrólise, liberando ácidos graxos, 

diacilgliceróis, monoacilgliceróis e glicerol. Pertencendo à classe das hidrolases (EC 3), 

que atuam nas ligações éster (EC 3.1) de ácidos carboxílicos, essas enzimas são 

classificadas conforme suas capacidades de catalisar reações de hidrólise em 

triacilglicerol lipase (EC 3.1.1.3) e carboxilesterase (EC 3.1.1.1) (CHANDRA et al., 

2020; SZYMCZAK et al., 2021). Conforme descrito na literatura, as lipases são 

produzidas por bactérias, como Bacillus subtilis, Bacillus nealsonii, Proteus vulgaris, 

Pseudomonas alcaligenes, Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fragi, Pseudomonas 

fuorescens e Staphylococcus spp. (CHANDRA et al., 2020; MISBAH; KORAICHI; 

JOUTI, 2021). Assim como por fungos, como Alternaria dianthicola, Aspergillus sp., 

Colletotrichum gloeosporioides, Curvularia sp., Fusarium sp., Geotrichum candidum, 

Humicolal anuginosa, Hypocrea pseudokoningii, Macrophomina faseolina, Mucor sp., 

Penicillium sp., Rhizopus oryzae e Trichoderma viridae (CHANDRA et al., 2020; 

PATEL, 2020). 

A triacilglicerol lipase catalisa a hidrólise de ligações de ésteres de glicerol, 

liberando diacilglicerol, monoacilglicerol e ácidos graxos livres.  A carboxilesterase 

catalisam a hidrólise de ligações éster únicas, liberando ácidos graxos de baixa massa 

molar (CHANDRA et al., 2020; SZYMCZAK et al., 2021). Entre essas enzimas a 

triacilglicerol lipase destaca-se pelo seu significativo potencial biotecnológico e pela 

crescente aplicação industrial (CHANDRA et al., 2020; SZYMCZAK et al., 2021).  

A enantiosseletividade, associada à especificidade dessas enzimas ampliam suas 

aplicações em diversos segmentos industriais. Nas indústrias de alimentos e farmacêutica, 

essas enzimas desempenham um papel crucial na manipulação das propriedades 

sensoriais dos produtos finais, influenciando diretamente o aroma e o sabor. Por meio de 

sua atividade catalítica seletiva, a triacilglicerol lipase pode ser empregada para ajustar 

nuances sensoriais desejadas, atendendo às demandas específicas dos consumidores e 

contribuindo para a excelência na formulação de alimentos e medicamentos (LÓPEZ-

FERNÁNDEZ; BENAIGES; VALERO, 2020). 

Entre as espécies de microrganismos produtores de lipase, o fungo Rhizopus 

oryzae, destaca-se como uma fonte promissora para a produção de triacilglicerol lipase 

em escala industrial, devido ao seu alto potencial biotecnológico (LÓPEZ-

FERNÁNDEZ; BENAIGES; VALERO, 2020).  
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4.2.5 Proteases 

As enzimas proteases catalisam a hidrólise de proteínas em peptídeos e 

aminoácidos. Pertencendo à classe das hidrolases (EC 3) e subclasse das peptidases (EC 

3.4), essas enzimas são classificadas conforme a posição da ligação peptídica a ser clivada 

na cadeia peptídica em endopeptidases e exopeptidases (SHARMA et al., 2019). 

Conforme descrito na literatura, as proteases são produzidas por bactérias, como Bacillus 

sp., Enterococcus faecalis, Enterococcus hirae, Longilinea sp., Pseudomonas 

aeruginosa, Staphylococcus spp. e Streptomyces sp. (DJELLOULI et al., 2021; 

MARTINS-SILVA et al., 2023; NAVEED et al., 2021; SOLANKI et al., 2021). Assim 

como por fungos, como Aspergillus clavatus ES1, Aspergillus flavus, Aspergillus 

Fumigates, Aspergillus melleus, Aspergillus nidulans HA-10, Aspergillus niger, 

Aspergillus oryzae, Aspergillus terreus, Cephalosporium sp., Fusarium sp., Geotrichum 

candidum, Penicillium italicum e Rhizopus sp.(NAVEED et al., 2021; SOLANKI et al., 

2021).   

As endopeptidases catalisam a hidrólise de ligações peptídicas dos aminoácidos 

dentro da proteína, liberando peptídeos mais curtos. Entre essas enzimas destacam-se as 

subtilisina (EC 3.4.21.62) e colagenase microbiana (EC 3.4.24.3), que compartilham um 

mecanismo de ação semelhante (BAYKARA; SÜRMELI; ŞANLI-MOHAMED, 2021; 

DONG; YANG; LEE, 2021; HASNAWI et al., 2024; KIELISZEK et al., 2021; 

SHARMA et al., 2019).  

A subtilisina catalisa a hidrólise de ligações peptídicas com ampla especificidade 

e com uma preferência por um resíduo de aminoácido grande na extremidade terminal 

amino (N-terminal), além de catalisar a hidrólise de amidas peptídicas (KHAN et al., 

2022; KUMARI et al., 2021). A colagenase microbiana catalisa a hidrólise do colágeno 

nativo em fragmentos pequenos, nas regiões tripla helicoidais nas ligações peptídicas de 

preferência da glicina. Essas enzimas possuem significativo potencial biotecnológico e 

crescente aplicação industrial.  (HARAZONO; ATSUMI; SHIRASAKA, 2020). 

A subtilisina é considerada com potencial aplicação em uma variedade de 

processos industriais. Na indústria de alimentos catalisam a hidrólise de ligações 

peptídicas na rede do glúten melhorando a reologia da massa; a hidrólise de proteínas do 

soro de leite, realçando o sabor dos produtos (LAMBRÉ et al., 2024). Na indústria de 

detergentes é utilizada como aditivo por catalisar a hidrólise de compostos que possuem 

queratina em sua composição, contribuindo para a remoção de manchas (SUJITHA; 

SHANTHI, 2023).  

A colagenase microbiana é considera com potencial aplicação em uma variedade 

de processos industriais. Na indústria de alimentos catalisa a hidrólise de colágeno e 

elastina, além de degradar as proteínas do músculo, como actina e miosina, contribuindo 

para o amaciamento da carne (HARAZONO; ATSUMI; SHIRASAKA, 2020). Nas 

indústrias de cosméticos e farmacêutica é utilizada como agente desbridante enzimático 

para o tratamento de lesões da pele, auxiliando no processo de cicatrização (AVILA-

RODRÍGUEZ et al., 2020). Essas aplicações demonstram a versatilidade e importância 

dessa enzima em diferentes setores industriais, impulsionando inovação e eficiência em 

processos produtivos e terapêuticos (SOLANKI et al., 2021; THAKUR et al., 2018). 

Entre as espécies de microrganismos produtores de protease as bactérias Bacillus 

cereus, Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis e Bacillus amyloliquefaciens destacam-

se como uma fonte promissora para a produção de  subtilisina e colagenase bacteriana em 

escala industrial, devido ao seu alto potencial biotecnológico (DANILOVA; 

SHARIPOVA, 2020). 
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As exopeptidases catalisam a hidrólise de ligações peptídicas nas extremidades C-

terminal ou N-terminal, liberando aminoácidos ou dipeptídeos ou tripeptídeos (SHARMA 

et al., 2019). Destaca-se entre essas enzimas a xaa-pro aminopeptidase (EC 3.4.11.9) e 

metionil aminopeptidase (EC 3.4.11.18), classificadas conforme o número de 

aminoácidos liberados de um peptídeo ou proteína e se isso ocorre no C-terminal ou N-

terminal (DONG; YANG; LEE, 2021; RAWLINGS, 2020; SHARMA et al., 2019).  

A xaa-pro aminopeptidase catalisa a hidrólise de ligações peptídicas N-terminal, 

liberando prolina e a metionil aminopeptidase catalisa a hidrólise de ligações peptídicas 

N-terminal, liberando metionina e (DONG; YANG; LEE, 2021).  

Entre essas enzimas a metionil aminopeptidase destaca-se pelo seu significativo 

potencial biotecnológico e pela crescente aplicação industrial (DONG; YANG; LEE, 

2021; RAWLINGS, 2020; SHARMA et al., 2019). Essa enzima é considera com 

potencial aplicação na indústria farmacêutica. Entre as enzimas de interesse 

biotecnológico, a metionil aminopeptidase destaca-se pelo seu significativo potencial 

biotecnológico e crescente aplicação industrial (Dong; Yang; Lee, 2021; Rawlings, 2020; 

Sharma et al., 2019). Essa enzima é considerada promissora para a indústria farmacêutica, 

onde é utilizada no desenvolvimento de medicamentos antibacterianos e antifúngicos de 

amplo espectro. A metionil aminopeptidase auxilia na modificação pós-tradução, 

estabilidade e localização das proteínas e polipeptídeos recém-sintetizados, 

desempenhando um papel crucial nesses processos (EKPENYONG et al., 2020). 

Além de seu uso em tratamentos antibacterianos e antifúngicos, a metionil 

aminopeptidase tem sido amplamente investigada por seu potencial no desenvolvimento 

de medicamentos anticancerígenos e anti-reumatoides. A exploração dessa enzima na 

indústria farmacêutica não apenas sublinha sua importância na biologia molecular, mas 

também destaca seu potencial como um alvo inovador para terapias futuras. As pesquisas 

contínuas sobre a metionil aminopeptidase prometem abrir novas fronteiras no tratamento 

de diversas doenças, reafirmando seu valor como uma ferramenta essencial na 

biotecnologia e na medicina moderna (EKPENYONG et al., 2020). 

Entre as espécies de microrganismos produtores de protease as bactérias dos 

gêneros Bacillus, Pseudomonas e Streptomyces; e fungos do gênero  Aspergillus 

destacam-se como uma fonte promissora para a produção de metionil aminopeptidase em 

escala industrial, devido ao seu alto potencial biotecnológico (NANDAN; 

NAMPOOTHIRI, 2020). 

  

5 CONCLUSÃO  

Os resultados apresentados nesta revisão demonstraram que a diversidade 

microbiana encontrada no processo de BA, utilizando diferentes substratos, processos e 

variáveis físico-químicas representa uma valiosa fonte de enzimas hidrolíticas com 

elevado potencial industrial. Essa fonte é fundamental para impulsionar avanços na 

biotecnologia e atender à crescente demanda das indústrias por enzimas de origem 

microbiana.  

Esta revisão identificou a necessidade de mais pesquisas que avaliem o potencial 

da BA como fonte de microrganismos produtores de enzimas hidrolíticas. Para alcançar 

benefícios substanciais para a biotecnologia industrial, é essencial direcionar esforços 

futuros ao isolamento e caracterização desses microrganismos em biorreatores anaeróbios 

operados com diferentes substratos. 
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