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PRODUCAO DE PECTINASES POR LEVEDURAS: UMA REVISAO
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(Producio de pectinases por leveduras: uma revisio) — O potencial biotecnoldgico das enzimas pectinoliticas vem
chamando a atengdo de varios pesquisadores em todo o mundo, devido a sua importancia como catalisadores biologicos
em uma variedade de processos industriais. A obtencdo de enzimas extracelulares a partir de leveduras ¢ interessante do
ponto de vista econémico e industrial, devido a capacidade desses microrganismos de utilizarem substratos de baixo
custo para crescimento e a possibilidade de controlar as condi¢des de cultivo para garantir maior produgdo da enzima.
Assim, esta revisdo tem o objetivo de divulgar o potencial industrial e biotecnologico das leveduras, buscando incentivar
programas de selegdo e triagem dos recursos microbianos, que poderiam levar ao surgimento de novos processos ou
produtos biotecnoldgicos.

Palavras-chave: leveduras; pectinases; catalisadores biologicos.

(Production of pectinases by yeasts: a review) — The biotechnological potential of pectynolitic enzymes has drawn
the attention of several researchers around the world due to their importance as biological catalysts in several industrial
processes. Under economic and industrial points of view, the extracellular enzymes from yeasts are preferable among
the others pectinases sources, since they can grow from low-cost substrates and high production of these enzymes can
be ensured under controlled conditions. Thus, this review has the goal of divulge the economical and industrial potential
of yeasts, aiming to stimulate programs of selection and screening of microbial resources, in a wide program of
scientific, technological, economic and environmental development that could aid to create new processes or

biotechnological products.
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INTRODUCAO

Desde a década de 30, as pectinases sdo utilizadas
em aplicacdo comercial no processamento de frutas e
vegetais (KasHyap et al., 2001). Seu uso tem aumentado
consideravelmente, especialmente na producdo de vinho,
na industria téxtil, na extrac¢do de 6leo, na fermentac¢do do
café, cha e cacau, em ragdo animal, em purificagdo de virus
de plantas, em tratamento de aguas residudrias da industria,
e na industria de papel e celulose (HoonpaL et al., 2002;
Javanietal., 2005).

Apesar de células vegetais e animais serem também
fontes de enzimas, do ponto de vista econémico e industrial,
as enzimas extracelulares de microrganismos séo preferiveis
devido ao menor custo de sua extragdo, isolamento e
purificagdo (Sap & PiETRO, 2002).

As pectinases de origem microbiana correspondem
a25% do total de enzimas utilizadas na ind(stria alimenticia,
sendo empregadas tradicionalmente na extracdo e
clarificagdo de suco de frutas em razéo de sua especificidade
e do seu potencial catalitico, melhorando o processo e
qualidade do produto (Javani et al., 2005). Existe ainda uma
tendéncia de aumento do consumo dessas enzimas pela
incorporagdo ao mercado tanto de novos produtos quanto
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de pequenos produtores, os quais pouco a pouco vém se
especializando (CanTo & MENEZES, 1995).

As preparagdes comerciais de pectinases sdo
normalmente de origem fungica, principalmente a partir do
fungo filamentoso Aspergillus niger (BrLanco et al., 1999).

Outros microrganismos também sdo capazes de
produzir estas enzimas, tais como as leveduras dos géneros
Kluyveromyces, Saccharomyces, Stephanoascus, Pichia,
Zygosacchoromyces, Candida, Debaryomyces,
Pseudozyma, Cryptococcus, Leucosporidium,
Metschnikowia, Rhodotorula, Torulaspora, Trichosporon,
Kloeckera, Ambrosiozyma, Bullera, Geotrichum,
Rhodosporidium, Saccharomycopsis, Trichosporonoides
sp. e Ustilago, além do fungo semelhante a levedura
Aureobasidium e de leveduras pretas (BIELY & SLAVIKOVA,
1994; StrAUSs et al., 2001; TrinpADE et al., 2002; Buzzint &
Marrting, 2002; Sicva et al., 2005; Ouiveira et al., 2006;
OLIVEIRA, 2007).

As leveduras despertam grande interesse para a
producdo de pectinases em larga escala, apresentando
vantagens quando comparadas aos fungos filamentosos:
sdo unicelulares, o crescimento ¢ mais rapido ¢ o meio do
crescimento ndo requer um indutor (SiLva et al., 2005).

Assim, esta revisdo tem o objetivo de divulgar o
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potencial industrial e biotecnologico das leveduras, tendo
em vista que um aumento da exploragdo deste potencial
pode trazer melhoria em processos ja existentes ou ainda
pode levar ao surgimento de novos processos ou produtos.

AS SUBSTANCIAS PECTICAS

Substancia péctica ¢ o nome genérico usado para
um grupo complexo de polissacarideos coloidais de elevada
massa molecular, que ocorre principalmente na lamela média
e nas paredes celulares de vegetais superiores associadas
a celulose e a hemicelulose, contribuindo na firmeza e
estrutura dos seus tecidos (GumMMADI & PanDa, 2003; Javant
etal., 2005).

A cadeia principal dos polissacarideos pécticos ¢
constituida de residuos de a-1,4-D-galacturénico unidos
por ligagdes a-1,4, intercalados ou nio por residuos de
ramnose, e cadeias laterais contendo principalmente
arabinose, galactose e xilose (ALkoRTA et al., 1997; KasHyapr
etal.,2001). Os grupos carboxilicos do acido galactur6nico
podem estar parcialmente esterificados por grupos metil e
parcial ou completamente neutralizados por ions sodio,
potassio ou amoénio (KasHyarp et al., 2001).

A Sociedade Americana de Quimica classificou as
substancias pécticas em: protopectina, a forma nativa unida
com outros constituintes das células vegetais, insoluvel
em agua ¢ totalmente metoxilada; acido péctico, composto
de residuos de acido poligalacturénico coloidal sem a
presenga de metoxilas; pectina; e, acido pectinico. Esses
ultimos possuem um grau variavel de metoxilagdo e, em
condi¢gdes adequadas, sdo capazes de formar géis com
acidos e agucares (Sakaretal., 1993; Hoonpat et al., 2002).

AS PECTINASES

Enzimas pécticas, pectinases ou enzimas
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pectinoliticas sdo um grupo heterogéneo de enzimas
relacionadas que catalisam a degradag@o das substincias
pécticas nos vegetais (Branco et al., 1999; Javani et al.,
2005).

As enzimas pectinoliticas sdo produzidas pelos
vegetais, tendo importidncia na maturagdo dos frutos,
crescimento, abscisdo e desenvolvimento do polen (BLanco
et al., 1999). Por outro lado, também sdo produzidas por
bactérias, fungos filamentosos, leveduras, insetos,
nematoides e protozoarios (HoonpaL et al., 2002).

As pectinases podem ser classificadas em trés
grupos: pectina esterases, que catalisam a desesterificagdo
do grupo metoxilico da pectina, produzindo alcool metilico
e acido péctico; enzimas despolimerizantes, as quais rompem
as ligagdes glicosidicas a-1,4 entre os mondmeros
galacturdnicos das substancias pécticas (acido péctico e
pectina), podendo atuar por hidrélise (hidrolases, por
exemplo, a poligalacturonase, PG) ou por transeliminagao
(liases, por exemplo, a pectina liase, PL), e protopectinases,
que solubilizam protopectina, formando pectina soluvel
altamente polimerizada (Sakaretal., 1993; ALkorra et al.,
1997; Kasuyar etal., 2001; Javani et al., 2005).

LEVEDURAS

Os fungos sdo seres eucariontes, de nutri¢cdo
quimio-heterotrofica absorvitiva, predominantemente
aerdbios, com temperatura 6tima de crescimento entre 25 a
30° C e pH de 4 a 7, podendo apresentar-se sob a forma
leveduriforme ou filamentosa (ALExorouLos et al., 1996).

As leveduras sdao formadas por células unicas,
caracteristicamente esféricas ou ovais, que se reproduzem
assexuadamente por brotamento ou fissdo. No entanto,
algumas leveduras produzem brotos que ndo se separam,
formando pseudomicélio. Além disso, alguns fungos exibem
dimorfismo, ou seja, podem crescer tanto na forma de fungo

Fig. 1. (a) Halo de hidrolise do acido poligalacturdnico, visualizado apods adi¢do de hexadecil trimetil amdnio brometo 1% (p/v), originado
por microrganismos leveduriformes isolado do Semi-arido baiano, crescidos a 28°C por 48 h em meio MP-5: (A) Aureobasidium pullulans
CCMB 312, (B) Trichosporonoides sp. CCMB 298, (C) Pseudozyma sp. CCMB 300 ¢ (D) e Pseudozyma sp. CCMB 299. (b) Halo de
degradacdo da pectina, visualizado apds adigdo de hexadecil trimetil aménio brometo 1% (p/v), originado por microrganismo leveduriforme
isolado do Semi-arido baiano, crescido a 28°C por 48 h em meio MP-7; (E) Aureobasidium pullulans CCMB 316. Fonte: OLIVEIRA (2007).
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filamentoso quanto na forma de levedura (ALExoPouLOs et
al., 1996; Locuercio-LEiTE & Esposito, 2004).

Na natureza as leveduras podem ocupar varios
nichos ecoldgicos, ja que sdo capazes de utilizar diversos
substratos para sua nutri¢do absortiva. Essa caracteristica
permite que as leveduras secretem enzimas extracelulares
que sdo liberadas para o meio, sendo capazes de degradar
macromoléculas a moléculas menores que entdo podem ser
incorporadas e utilizadas nutricionalmente. Contudo, esses
microrganismos ndo sdo tipicamente degradadores de
polimeros, preferindo habitats onde abundam os agticares
soltiveis, tais como nectario das flores e a superficie de
frutas (ALexopouLos et al., 1996; Santos et al., 1996;
GALVAGNO & ForcHiassin, 2004).

As leveduras s@o tradicionalmente identificadas
através de técnicas convencionais, baseadas em
caracteristicas morfoldgicas (macro e micro) e fisiologicas,
entre as quais: fermentagdo de diferentes fontes de carbono;
assimilagdo de diferentes fontes de carbono e nitrogénio;
crescimento em diferentes temperaturas; crescimento em
diferentes concentragdes de glicose e cloreto de sodio;
tolerancia ao acido acético; producdo extracelular de
compostos amildides; coloracdo com diazonio azul B e
resisténcia a cicloexamida (Y ARrROW, 1998).

Segundo ALexorouLos et al. (1996), as leveduras
podem ser classificadas como ascomicetos, basidiomicetos
ou fungos mitosporicos.

Nos ultimos anos, com a introdu¢do de novas
técnicas biotecnologicas grandes progressos na taxonomia
de leveduras vém ocorrendo (ORBERA-RATON, 2004).

Para VALENTE et al. (1999), o DNA ribossomico
(rDNA) ¢ muito empregado em estudos taxonémicos devido
a presenca de regides que evoluem em diferentes taxas,
servindo como base para analise das relagoes
evolucionarias.

As seqiiéncias do dominio D1/D2 da subunidade
maior (26S) do rDNA, que sdo entre as regides as mais
varidveis dentro do gene inteiro, estdo disponiveis para
todas as espécies conhecidas de leveduras ascomicéticas
(KurtzmAN & ROBNETT, 1995, 1997, 1998). Estes dados estao
disponiveis também para leveduras basidiomicéticas,
embora em alguns casos seja necessario sequenciar mais
de uma regido do DNA para se obter uma identificacdo
precisa (FeLL et al., 2000). Neste caso, tém-se escolhido as
regides internas ndo codificadoras (ITS1 e ITS2) e as regides
nao codificadoras intergénicas (IGS1 e IGS2) (FeLL & BrarT,
1999; ScorzerTi et al., 2002).

Das ja conhecidas, a abordagem baseada em uma
combina¢do de métodos classicos (fenotipicas) e
moleculares (genotipicas), tem resultado na descoberta de
novas espécies ¢ em rearranjos taxondmicos das ja
conhecidas (ManFio, 2000; JEsPERSEN et al., 2005; Lopanpic
etal., 2006; Leaw et al., 2006).

Sem as leveduras ndo existiriam bebidas
fermentadas como cervejas e vinhos, e outros alimentos
nos quais esses microrganismos tém papel de destaque em
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sua produgdo, como por exemplo, na produgdo de pdo e
queijo. Deve-se mencionar ainda que as leveduras sdo
responsaveis pela produgdo de enzimas de interesse
industrial e de valor econ6mico, destacando-se as
pectinases (ALExorouLos et al., 1996; Esposito & AZEVEDO,
2004).

Atualmente, ha um grande interesse industrial e
biotecnologico e, na verdade, um sentido de urgéncia sobre
a documentagao da biodiversidade das leveduras no Brasil,
onde, invariavelmente, uma porcentagem das espécies
encontradas € ainda desconhecida para a ciéncia (SANTOS
et al., 1996; Manrio, 2000; Buzzint & MARTINI, 2002;
FUENTEFRIA, 2004; MoRrAEs et al., 2005; Rurvo et al., 2006;
Rosa etal., 2005). HawkswortH (2001) estima a existéncia
de 1,5 milhdes de espécies de fungos no planeta, e menciona
que apenas 5% da diversidade s8o conhecidos.

OCORRENCIA DE PECTINASE EM LEVEDURAS

A partir da observagdo de que os trabalhos
discordavam sobre a produgdo de pectinases por leveduras,
os pesquisadores Lun & PHAFF (1951), realizaram um estudo
qualitativo com vista a evidenciar a producgdo de
poligalacturonase por esses microrganismos. Os referidos
autores testaram um grande nimero de espécies e linhagens
de leveduras em meio liquido contendo pectina citrica como
substrato. No entanto, somente seis culturas foram capazes
de degradar a pectina do meio, clarificando-o, sendo
identificadas como Saccharomyces fragilis e sua forma
anamorfica Candida pseudotropicalis, todas oriundas da
Division of Food Technology, Universidade da California,
Estados Unidos.

Apos a pesquisa de Lun & PHaAFF (1951), outros
pesquisadores passaram a investigar a produgdo de
pectinase extracelular por leveduras.

SancHEz et al. (1984), estudaram a atividade
pectinolitica de leveduras isoladas na Costa do Marfim
durante a fermentacdo do cacau, além de outras linhagens
obtidas na Ecole Nationale Superieure de Agronomie,
Franga. Conforme foi verificado por estudos
viscosimétricos, as leveduras Torulopsis candida, Candida
norvegenesis, Kluyveromyces fragilis e Saccharomyces
chevalieri degradaram a pectina do meio de cultura, sendo
as quatro positivas para poligalacturonase. No entanto,
leveduras positivas para a pectina liase ndo foram
encontradas nesse estudo.

Outro método para detecgdo de levedura produtora
de poligalacturonase foi descrito por McKay (1988).
Segundo esse método, apds o crescimento da cultura em
placa de agarose com acido poligalacturénico como
substrato, recobre-se a superficie da placa com solugdo de
vermelho de ruténio. Sem a degradagdo da poligalacturonase,
o vermelho de ruténio ndo penetra no meio, sendo facilmente
lavado. Nesse caso, a degradacdo do acido
poligalacturdnico é detectada pela formagdo de halo
vermelho intenso ao redor da colonia. Ainda, segundo esse
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trabalho, as leveduras produtoras de poligalacturonase
foram: Cryptococcus macerans NCYC 578, Candida toressi
NCYC 786, Kluyveromyces marxianus NCYC 587 e Candida
pseudotropicalis NCYC 744, todas elas obtidas da National
Collection of Yeast Culturres, Inglaterra.

Em 1994, BIELY & SLAVIKOVA, propuseram um
método similar para selecdo de leveduras pectinoliticas em
meio sélido. Entretanto, este método consiste na
precipitagcdo da pectina citrica ndo degradada em meio
solido, apos a adi¢do de brometo de cetil trimetil de amonio;
onde as linhagens positivas mostram areas transparentes
em torno das colonias. Dentre os géneros de leveduras que
exibiram halo de degradagdo nesse trabalho, tém-se:
Ambrosiozyma, Aureobasidium, Bullera, Candida,
Cryptococcus, Georrichum, Klyuveromyces,
Leucosporidium, Rhodosporidium, Saccharomycopsis,
Strephanoascus, Trichosporon e Ustilago, todas elas
provenientes da Culture Collection of Yeasts (CCY),
Eslovaquia.

No Brasil, em 1997, SchwaN, CoOPER & WHEALS,
isolaram, identificaram e depositaram na Colegdo de Culturas
Tropicais da Fundagéo Tropical “André Tosello” (CCT), as
linhagens de leveduras oriundas da fermentacao do cacau.
No mesmo trabalho, as linhagens Kluyveromyces marxianus
(CCT 3172), K. thermotolerans (CCT 1701), Saccharomyces
cervisiae var. chevalieri (CCT 1698) ¢ Candida
rugopelliculose (CCT 1702) foram habeis na secregdo de
poligalacturonase em meio liquido contendo pectina.

StraAUss et al. (2001), pesquisaram a produgdo de
enzimas extracelulares de 245 leveduras nfo
Saccharomyces, isoladas de vinhedos da Africa do Sul,
tendo em vista o seu uso como catalisadores durante a
fermentag@o do vinho. Dentre outras enzimas, a pectinase
foi estudada por esses pesquisadores, sendo utilizado o
meio solido contendo acido poligalacturdnico para detec¢éo
da produgdo da enzima. Entre as leveduras pectinoliticas,
foram encontradas duas linhagens de Candida stellata,
uma de C. oleophila, uma de C. pulcherrima, uma de C.
valida e quatro de Kloeckera apiculata.

Por sua vez, TRINDADE et al. (2002), investigaram
tant o abiodiversidade de leveduras em frutas maduras e
em polpa de fruta congelada coletadas no Brasil, quanto a
produgdo de enzimas por estas, incluindo pectinase, tendo
em vista sua aplicacdo industrial. Assim, entre as 381
linhagens pesquisadas nesse trabalho, somente 16
produziram pectinases extracelulares, em meio so6lido
contendo acido poligalacturonico, conforme listadas a
seguir: levedura preta, Candida azyma, levedura semelhante
a C. bombicola, C. krusei, Leucosporidium scotii,
Metschnikowia spp., Pichia membranifaciens, P.
antarctica, levedura semelhante a P. fusiformata,
Rhodotorula graminis, R. marina, levedura semelhante a
Torulaspora delbrueckii, Trichosporon spp., fungo
semelhante a levedura e duas linhagens de Cryptococcus

spp-
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Buzzmi & Martint (2002) pesquisaram a produgao
de pectinase extracelular por leveduras e fungos
semelhantes a leveduras. Neste trabalho, os 394
microrganismos testados para diferentes enzimas, foram
isolados de solo, agua, inseto e plantas coletadas em
florestas do Brasil. Os citados autores relataram a produgéo
de pectinase, em meio s6lido com pectina, pelas linhagens
Candida sake, Pichia guilliermondii, P. spartinae,
correspondendo 1,5% do total de linhagens positivas dos
ascomicetos; Pseudozymas antarctica, correspondendo a
18,7% do total de linhagens positivas dos basidiomiceto;
Aureobasidium pullulans, correspondendo a 21,7% do total
de linhagens positivas dos fungo semelhante a levedura.
Este estudo demonstrou o potencial de microrganismos
isolados de ambiente tropical, como fontes de enzimas de
interesse industrial e biotecnoldgico.

No trabalho de Nakacawa et al. (2004), leveduras
psicroéfilas foram isoladas do solo, em Abashiri no Japao, e
testadas quanto a produg@o de enzimas pectinoliticas em
baixas temperaturas, usando meio s6lido contendo pectina.
Nesse trabalho, foram encontradas trés espécies de
leveduras psicrofilas pectinoliticas, que podem ser utilizadas
na industria de alimentos, séo elas: Cryptococcus
cylindricus, Mrakia frigida e Cystofilobasidium capitatum.

No trabalho de Siiva et al. (2005), de um total de
300 leveduras isoladas de frutas frescas e polpas de frutas
tropicais do Brasil e da Colombia, 21 foram positivas para
poligalacturonase, usando como substrato em meio s6lido
o acido poligalacturdnico. Essas 21 foram: Kluyveromyces
wickerhamii (3), Stephanoascus smithiae (5),
Debaryomyces hansenii (2), D. polymorphus (1), Candida
intermedia (1), C. pseudoglaebosa (1), C. krusei (1),
Zygosacchoromyces fermentati (1), Z. cidri (1), Pichia
guilliermondii (2), P. angusta (1), P. anomala (1), Pichia
sp. (1). As leveduras S. smithiae (isolados FT-01, 168, 36 ¢
147), Pichia sp. (FT-28), P. anomala (SL-125) e K.
wickerhamii (185), também foram capazes de secretar
pectina liase, no entanto, em meio contendo pectina como
substrato.

OLIVEIRA et al. (2006) analisaram 201 isolados da
levedura Saccharomyces cerevisiae quanto a atividade
pectinolitica de poligalactuonase ¢ pectinase em meio
solido, utilizando acido poligalacturénico e pectina como
substrato, respectivamente. Todos esses isolados foram
provenientes de amostras do “leite de leveduras” coletadas
em uma fabrica de etanol citrico no Brasil. Neste trabalho os
autores encontraram 107 isolados que apresentaram
secrecdo da poligalacturonase e 97 da pectinase.

Deve-se ainda mencionar o trabalho de Uenoio &
PasTore (2006), no qual esses pesquisadores isolaram 104
leveduras, de residuos de agroindustrias, e as testaram
quanto a producdo de pectinase em meio solido contendo
pectina citrica, as quais 18 foram consideradas positivas.

A aparente contradi¢do entre os resultados
encontrados por Lun & PHarF (1951), e dos pesquisadores
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mais recentes, pode ser devido ao método empregado em
cada caso (Branco et al., 1999). Nos trabalhos recentes, os
pesquisadores passaram a aferir a produg@o de pectinase
extracelular pelas leveduras através da formagdo de halo de
degradagdo do substrato em meio solido (Fig. 1).

O uso de meio so6lido, ao contrario do meio liquido,
permite a triagem de uma grande quantidade de
microorganismos, possibilitando uma rapida detecgdo de
enzimas especificas, além da determinag@o de variantes
fisiologicos (BIELY & SLAVIKOVA, 1994; STrAUSS et al., 2001;
TrRINDADE et al., 2002; BuzziNnt & MARTINI, 2002; FUENTEFRIA,
2004; Siva et al., 2005; OLivera et al., 2006; UeNoio &
Pastorg, 2006).

Existem poucos trabalhos sobre prospec¢do de
leveduras provenientes de ambientes com condigdes
drasticas, tais como o semi-arido baiano. Recentemente,
OLIVEIRA (2007) isolou 250 microrganismos leveduriformes
de flores, frutos, tecido vegetal necrosado, insetos ¢ solos
da regido Semi-arida baiana, sendo selecionados 33
pectinoliticos em meio sélido seletivo, utilizando acido
poligalacturénico e pectina como substrato (Fig. 1). Estes
microrganismos selecionados foram identificados
molecularmente e depositados na Colegdo de Cultura de
Microrganismos (CCMB) da UEFS, Brasil. Entre os 33
isolados pectinoliticos, 23 foram ascomicetos
[Aureobasidium pullulans (18), Candida boidinii (1),
Trichosporonoides sp. (3) e Kluyveromyces marxianus (1)]
e cinco basidiomicetos [Cryptococcus liquefaciens (1) e
Pseudozyma sp. (4)]. Entretanto cinco dos 33 microrganismos
leveduriformes pectinoliticos, foram identificados apenas
como Fungal endophyte.

Cabe comentar que Kluyveromyces marxianus é
uma levedura anteriormente designada por K. fragilis ou
Saccharomyces fragilis (Rose & Harrison, 1969 apud
PEREIRA, 2005).

PRODUC;\O DE PECTINASES POR LEVEDURAS

O estudo regulatério de sintese e excrecdo de
enzimas por microrganismos ¢ um aspecto do metabolismo
celular de grande interesse para a industria produtora de
enzimas, sendo dependente da linhagem selecionada, da
forma de condugdo do processo fermentativo ¢ das
caracteristicas do meio de cultivo (ScHMIDELL, 2001).

Segundo Saip & PieTro (2002), as enzimas
produzidas pelos microrganismos podem estar localizadas
dentro da célula (enzimas intracelulares), ou podem ser
sintetizadas e posteriormente excretadas no meio (enzimas
extracelulares); sendo esta producéo influenciada pela fonte
de carbono, tensdo de oxigénio, pH do meio de cultivo,
tempo de incubagdo e tamanho do indculo.

Conforme GALVAGNO & ForcHiassiN (2004), muitas
vezes, as enzimas necessarias para viabilizar o metabolismo
basico de um fungo estdo sempre presentes e sdo enzimas
constitutivas; em outros casos, ¢ necessaria a presenga do
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substrato para induzir a sintese ou a atividade da enzima
para sua degradacdo, sdo as enzimas induziveis. Além do
mais, para os citados autores, os fungos podem produzir
enzimas adaptativas na presenca de um substrato que,
normalmente ndo utilizam.

No trabalho de McKay (1988), as leveduras
Kluyveromyces marxianus NCYC 587 e a Candida
pseudotropicalis NCYC 744, produziram a
poligalacturonase em meio contendo glicose como
substrato, nesse caso a enzima foi constitutiva. Por outro
lado, no mesmo trabalho, as leveduras Cryptococcus
macerans NCYC 578 e a Candida toressi NCYC 786,
produziram poligalacturonase quando foi utilizado o acido
poligalacturénico como unica fonte de carbono e de energia,
indicando que a secrec@o da enzima foi induzida.

Entretanto, o trabalho de ScawaN & Roskg (1994)
demonstrou que a produgdo de poligalacturonase sob
condi¢des anaerdbicas acontece somente durante a fase
de crescimento da levedura Kluyveromyces marxianus (CCT
3172, isolada da fermentagdo do cacau), sendo uma
capacidade constitutiva, porque pectina, acido
poligalacturénico e acido galacturonico, ndo foram
requeridos para induzir a sintese desta enzima. Além do
mais, uma fonte de carbono e de energia facilmente
metabolizavel, como a glicose 1% (p/v), foi requerida para
regular a atividade pectinolitica, ndo ocorrendo o processo
de repressdo catabdlica nesta concentracdo de agucar.

Saip & PieTrRO (2002) chamam de repressido
catabolica o processo pelo qual a sintese de determinadas
enzimas, em uma seqiiéncia metabdlica, ¢ suprimida quando
uma fonte de carbono facilmente metabolizavel esta
presente.

Ja o trabalho de Movo et al. (2003), que apresenta
a otimizacdo das condi¢des de crescimento ¢ da atividade
pectinolitica da levedura Kluyveromyces wickerhamii pela
metodologia de superficie de resposta, aponta que a
producdo de poligalacturonase extracelular por essa
linhagem foi parcialmente constitutiva; pois, a presenga de
pectina 1% (p/v) no meio contendo glicose 1% (p/v)
aumentou em aproximadamente 50% a atividade
pectinolitica. Além disso, as melhores condi¢des estimadas
para a atividade foram na combinagdo das seguintes
variaveis independentes: pH 5,0, temperatura 32° C e 91
horas de incubagdo. Esse trabalho indicou ainda que o
extrato bruto com a enzima foi termoestavel em varias
temperaturas quando na presen¢a de ions Ca®', sendo
inibido pelos ions Mg**, Zn?*, Co*", Mn?" e Na*,

Em sentido amplo, Sam & PiETRO (2002) consideram
que a produgdo de pectinases extracelulares pelos
microrganismos requer muitas vezes um indutor, por exemplo,
a pectina. Devendo-se ainda destacar que em alguns casos,
a principal fonte de carbono pode também servir como
indutor. Da mesma forma, HoonpaL et al. (2002) em artigo
de revisdo relatam que as enzimas pectinoliticas microbianas
sdo induzidas.
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Com base nas consideragdes de BLanco et al.
(1999), dois tipos de leveduras podem ser discernidos
quanto a produgdo de enzimas. Um grupo compreende
aquelas incapazes de usar a pectina, o pectato ou seus
produtos da hidrolise (acido galacturénico) como fonte de
carbono. O outro grupo abrange as leveduras que, assim
como fungos semelhantes a leveduras, tém habilidade de
crescer usando substincias pécticas com a unica fonte de
carbono, sugerindo um sistema enzimatico mais complexo.
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As leveduras sdo muito promissoras do ponto de
vista industrial e biotecnologico, ¢ existem ainda poucos
trabalhos de prospec¢do em ambientes inospitos, como o
semi-arido baiano. Deste modo, a exploragdo do potencial
desses microrganismos precisa incentivada através de
programas de sele¢do e triagem de microrganismos do
ambiente, tendo vista que o surgimento de novos processos
ou produtos pode trazer beneficios economicos ao pais.
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