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RESUMO: Os frutos amazénicos apresentam grande potencial biotecnoldgico, ricos em
compostos bioativos e uma grande microbiota de grande interesse na industria de alimentos,
visto que possuem uma vasta utilidade, como a producdo de enzimas e aromas, atuam como
biopesticidas, producdo de proteina unicelular, grande potencial probidtico, producdo de
fermentados, sdo diversas as funcionalidades desses microrganismos. Atualmente a procura
por fontes alternativas na producéo de proteinas tem aumentado, as proteinas unicelulares séo
uma dessas fontes que pode ser produzida por uma variedade de microrganismos, como as
leveduras, fungos filamentosos, bactérias e microalgas, cada um tem sua peculiaridade, dando
énfase aos trés primeiros que podem ser isolados dos frutos amazonicos. Esses microrganismos
também apresentam alto potencial probidtico e na producdo de enzimas, no entanto ndo ha
muita exploracdo na microbiota desses frutos amazonicos, necessitando de mais estudos para
avaliar melhor o potencial dos mesmos. Essa revisdo tem por objetivo mostrar o grande
potencial da microbiota dos frutos amazonicos e sua aplicacdo na industria de alimentos, na
producdo de proteina unicelular (Single-Cell Protein), como agentes probi6ticos e na producéao
de enzimas.
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INTRODUCAO

O Brasil é um pais com grande aporte territorial e apresenta uma flora extraordinaria
pouco explorada, que apresenta uma grande diversidade quimica que pode ser utilizada para o
desenvolvimento de bioprodutos, como produtos farmacéuticos, cosméticos, suplementos
alimentares e biopesticidas. Plantas, microrganismos (dentre eles fungos e bactérias), insetos e
organismos marinhos, sdo fontes de substancias biologicamente ativas, sendo uma rica
biblioteca natural contida nos diversos biomas brasileiros. O estudo dos microrganismos esta
se tornando comum em projetos cientificos nacionais, 0 que agrega novidades a produtos
naturais. As areas de grande destaque no impulsionamento da bioeconomia sdo a engenharia
metabdlica e a biotecnologia. A biotecnologia tem contribuido para melhoria dos sistemas
econdmicos e sociais, no tratamento de doencas, preparo de novos medicamentos, aplica¢do na
alimentacdo humana e animal, utilizacdo sustentavel da biodiversidade e o reaproveitamento de
residuos (VALLI et al., 2018).

A floresta Amazdnica se estende por nove paises da América do Sul (Brasil, Bolivia,
Peru, Equador, Colémbia, Venezuela, Guiana, Suriname e Guiana Francesa), com 66% de
floresta em solos brasileiros. E a maior formagcéo de floresta do mundo e possui uma grande
diversidade de fauna e flora. Por sua vez esse vasto ambiente desempenha um papel crucial na
conservacao da biodiversidade, no clima, na hidrologia e reservatério de carbono. Mesmo que
existem varias pesquisas realizadas na Amazonia sobre sua biodiversidade, sdo necessarias
mais pesquisas para desbravar a imensa biodiversidade e complexidade dessa regido (PAULA-
ELIAS et al., 2020; CADETE et al., 2012; DETONI, 2012).

Na Amazoénia Brasileira encontram-se cerca de 44% das 500 espécies de frutas nativas
brasileiras. Os frutos amazonicos brasileiros podem ser encaixados em uma vertente ecoldgica
que € inerente ao bioma amazonico, ou entdo estender a um conceito politico-econdmico com
maior amplitude, que é marcado pela transicdo de Amazonia Brasileira para Amazonia Legal.
Os frutos amazdnicos quando englobados nesse Gltimo conceito, abrange uma macrorregiao
que envolve os estados que pertencem a Bacia Amazonica ou que resvalam parte da Floresta
Amazonica (Pard, Amazonas, Maranh&o, Tocantins, Mato Grosso, Acre, Amapa, Rondonia e
Roraima), ou seja, 61% do territorio brasileiro (EMBRAPA, 2016; PAULA-ELIAS et al.,
2020).

Os frutos amazodnicos apresentam grande potencial antioxidante, o que chama atencao

das industrias farmacéuticas, de cosmético e de alimentos, podendo substituir os antioxidantes
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sintéticos, protegendo contra degradacdo oxidativa. Em sua composic¢ao também séo ricos em
diversos componentes bioativos, e sua microbiota é importante ndo s6 para a caracterizacao
microbiologica, como também para descobertas de novos tipos de microrganismos com
potencial biotecnologico. Esses frutos podem ser utilizados para a fabricacdo de produtos
fermentados como bebidas, e os seus residuos podem ser aproveitados para producdo de
biocombustiveis de segunda geracdo (PEREIRA, 2015; DE PAULA et al. 2018).

A vasta diversidade de leveduras isoladas de frutos nativos da Amazoénia ainda néo foi
totalmente explorada, com alguns relatos focando apenas em frutos tropicais, como maracuja
(Passiflora edulis), mangaba (Hancornia speciosa), umbu (Spondias tuberosa) e acerola
(Malpighia glabra). As condi¢bes ambientais da Floresta Amazonica permitem que sejam
encontradas uma diversa microbiota, além de novas cepas, incluindo leveduras que podem
apresentar qualidades e caracteristicas Unicas de interesse biotecnoldgico, pela peculiaridade do
habitat em que se encontram. Esses microrganismos apresentam potencial de producdo de
enzimas, aromas e podem atuar como agentes de biocontrole de doencas relacionadas a frutas
(VEGAS et al., 2020).

A presenca de algumas bactérias do acido latico, ocorrem naturalmente em alguns
alimentos e dentre eles os frutos da regido amazodnica, sendo isolados da casca, polpa ou
semente. Esses microrganismos geralmente sdo obtidos a partir de frutos e por sua fermentacéo
espontanea, podem apresentar potencial probiodtico sendo utilizados como culturas starter,
promissores no desenvolvimento de novos produtos (FERREIRA et al, 2020).

Ainda sdo poucos os estudos que trabalham com a microbiota autdctone dos frutos
Amazoénicos. Porém, as informacdes acerca dessa microbiota podem constituir uma ferramenta
importante para ser desenvolvido novos processos ligados a biotecnologia. Portanto o presente
trabalho tem como objetivo abordar uma reviséo de literatura sobre a utilizagdo da microbiota

autoctone isolados de frutos Amazonicos na producéo de alimentos.

Portanto, para este trabalho adotou-se um levantamento bibliografico exploratério de
todas as publicages cientificas, incluindo artigos de pesquisa e de revisdo, livros, comunicados
técnicos, monografias de graduacdes, dissertacbes de mestrado, teses de doutorado, dentre
outros, publicados entre 0s anos de 2015 a 2022 em um primeiro momento, apos foi pesquisado

as publicagdes sem limitagdo temporal.

A busca foi realizada nas plataformas Periddicos CAPES, Google Académico, Web of

Science e Elsevier, utilizando as palavras-chaves: microrganismos selvagens amazonicos,
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microrganismos autoctones de frutos amazénicos, aplicagdo de microrganismos selvagens na
alimentacdo humana e biotecnologias aplicadas a industria de alimentos, nos idiomas inglés e

portugués.

SINGLE-CELL PROTEIN DE MICRORGANISMOS ISOLADOS
DE FRUTOS AMAZONICOS

Com o crescimento acelerado da populacdo mundial, surgiu também a demanda por
alimentos proteicos (PIHLAJANIEMI et al., 2020). A desnutricdo € um problema gravissimo
no mundo, principalmente em paises subdesenvolvidos. Um relatério publicado pela
Organizacdo das NacGes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO), traz um dado
extremamente alarmante, onde estima que aproximadamente 828 milhdes de pessoas no mundo
estdo em situacdo de desnutricdo e cerca de 2,3 bilhdes de pessoas passam por situacdo de
vulnerabilidade alimentar (FAO, 2022). A producdo de SCP entra neste cenario como uma
forma de lidar com a deficiéncia proteica desses paises e do mundo (SUMAN, 2015) através de

insumos baratos de producdo, tornando o alimento mais acessivel.

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas para producao de proteinas através de fontes
alternativas e seguras, entre elas, o papel de diversos microrganismos como leveduras, algas,
fungos filamentosos e bactérias tém sido investigados para producdo de biomassa proteica
(REIHANI e KHOSRAVI, 2019).

O termo Single-Cell Protein (SCP) foi cunhado no Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (ITM) no ano de 1968 para designar a proteina oriunda de biomassa microbiana,
uma ideia inovadora para a alimentacdo humana na forma de aditivo alimentar (SRIVIDYA,
2013). Em resumo, SCP séo proteinas purificadas oriundas de microrganismos que podem ser
utilizadas como suplemento alimentar, tanto para humano guanto para animais (ZHOU et al.,
2019). Elas sdo um suplemento com alto teor proteico e também podem conter lipidios,
minerais, carboidratos e vitaminas (SUMAN, 2015), além disso, podem apresentar grande

guantidade de aminoacidos essenciais como metionina e lisina.

Buscar formas alternativas de producdo de alimentos tém sido foco em pesquisas
diversas e neste sentido, a producéo de SCP vem ao encontro de necessidades alimentares, de

forma economicamente viavel e ecologicamente sustentavel, onde diversas matérias primas que

poderiam ser descartadas no ambiente de forma inadequada, como residuos agroindustriais,
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podem ser aproveitadas para a producdo de alimentos de qualidade. Além disso, a producdo de
proteina ndo é afetada por fatores sazonais, pois existe uma gama muito ampla de substratos
que resultam em boa produtividade (SUMAM, 2015).

Leveduras

As leveduras séo consideradas fungos, com forma predominante unicelular. Podem ser
esféricas, ovoides, cilindricas ou triangulares. Em alguns casos, podem ser alongadas, sendo
capazes de formar segmentos semelhantes as hifas. As leveduras sdo células eucariotas e
heterotroficas, que possuem uma parede considerada rigida e se reproduzem de forma sexuada
ou assexuada (FRANCO & LANDGRAF, 2008).

A maioria das leveduras de importancia em alimentos divide-se por gemacgéo ou por
fissdo. A principal maneira de diferencia-las das bactérias é pela observacdo da sua forma,

citadas anteriormente, e o tamanho de suas celulas (VIEIRA, 2014).

O tamanho das células tipicas de leveduras oscila entre 5 e 8 um de didmetro, porém,
algumas podem ser maiores ou menores, por exemplo, cultivos antigos de leveduras tendem a
possuir células de menor tamanho. S&o capazes de crescer dentro de amplos intervalos de pH
acido e em concentragdes de etanol de até 18%. Algumas leveduras crescem em concentraces
de sacarose de 55 a 60%. Com relacdo a producédo de pigmentos, algumas leveduras produzem
pigmentos, da qual a cor pode variar do amarelo claro ao vermelho, passando pelo rosa
(PEIXOTO, 2018).

Dessa forma, as leveduras desempenham grande interesse pela industria de alimentos
empregadas em diversos processos. Uma das areas de interesse é na producdo de Single-Cell
Protein (SCP), no qual pode ser utilizada como componente nutritivo para alimentagéo tanto
humana quanto animal (SISMAN et al., 2012).

Segundo Gao et al (2012) e Zhenming et al (2007), algumas leveduras como, por
exemplo as Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis, Candida tropicalis, Cryptococcus
aureus e espécies dos géneros Hansenula, Pichia e Torulopsis possuem potencial para ser
utilizadas na producéo de biomassa microbiana (Gao et al., 2012; ZHENMING et al., 2007).

De acordo com Gomes (2015), a Saccharomyces cerevisiae € a Unica espécie de
levedura totalmente aceitavel para o consumo humano, e a Candida utilis é uma levedura
amplamente utilizada como suplemento nutricional em ragdes para animais (GOMES, 2015;
HAMA et al., 2016).
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De forma geral, as leveduras, se comparadas com as bactérias, possuem maior
aceitabilidade para producéo de SCP, uma vez que ja sdo utilizadas na industria de panificagéo,
producéo de bebidas alcodlicas e etanol. (GARCIA-GARYBAI et al., 2014).

Nasseri et al (2011) relataram em seu estudo sobre o processo de producdo de Single Cell
Protein (SCP), que aproximadamente 50 a 52% do peso seco celular consiste em proteinas, 30
a 37% de carboidratos, 4 a 7% de lipidios, 6 a 8% de acidos nucleicos e 7 a 8% de minerais
(NASSERI et al., 2011).

Dessa forma, as leveduras possuem caracteristicas que favorecem sua utilizacdo na
producdo de SCP. Dentre essas caracteristicas, se destacam seu rapido crescimento, taxa de
digestdo de proteinas geralmente superior a 80%, possuir células grandes e sua capacidade de
floculacéo, o que facilita a recuperacdo durante o cultivo, e de forma geral, seu crescimento em

pH &cido, o que dificulta contaminagdo por bactérias (ANDRIETA et al., 2015).
Fungos filamentosos

Os fungos filamentosos tém sido utilizados para a producdo de alimentos, degradacao
de residuos agroindustriais e processos fermentativos hd bastante tempo e 0s processos

bioguimicos envolvidos tem uma grande importancia industrial e ecoldgica.

Os fungos filamentosos apresentam cultivo geralmente simples, podendo atingir grande
quantidade de biomassa flingica, porém o rendimento é dependente de varios fatores, entre eles
estdo o substrato, a espécie, condi¢cdes de cultivo, entre outros. O Aspergillus niger por
exemplo, é uma espécie que tem capacidade de produzir 18% de proteina a partir de casca de
banana (BALDENSPERGER, 1985). Fungos do género Trichoderma conseguem converter o
substrato em proteina microbiana com alta concentracdo (32% a 34%) a partir de bagaco de
laranja e soro de leite (SISMAN et al., 2013; GREGORIO et al., 2002).

A proteina microbiana oriunda de SCP tem uma ampla gama de aplicacdo comercial,
como exemplo, pode-se mencionar a marca Quorn™ que utiliza proteina de Fusarium
venenatum como texturizante na producdo de hamburgueres e macarrdo instantdneo pela

Monde Nissin Corp.

Uma grande vantagem dos fungos filamentosos € que ja possuem muitas espéecies com
certificacio GRAS (Geralmente considerados seguros). Ademais, os FF possuem uma

maquinaria metabdlica poderosa e eficiente para produzir SCP em escala industrial (AMFEP,

2015). Os FF possuem sistemas mais desenvolvidos para o processamento apos a traducao.
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Karnaukhova et al., (2007) citam a glicolisagéo, a formacéo de ligacdo dissulfeto e a clivagem
de protease, como mecanismos indispensaveis para a funcao e atividade proteica. A vantagem
desses mecanismos, € a producao de proteinas com alto potencial nutricional e farmacéutico
aos humanos, pela hipermanosilacdo de glicoproteinas, convertendo-as em glicoproteinas para
humanos (PUNT et al., 2002; DESHPANDE et al., 2008).

Os fungos filamentosos podem ainda ser produtores de vitaminas do complexo B e suas
paredes celulares possuem glucanas, que podem contribuir diretamente com o incremento de
fibras alimentares. Neste contexto, podemos observar que os fungos filamentosos possuem uma

ampla aplicagdo em alimentos, sendo utilizados, na producéo de SCP de qualidade.

Devido a ampla diversidade metabdlica, os fungos filmentosos podem utilizar com
eficiéncia diversos monossacarideos, como xilose, arabinose e galactose (CAVKA e
JONSSON, 2014). Além disso, diversos residuos agroindustriais ja vém sendo utilizados em
pesquisas para producdo de SCP como é o caso das cascas de arroz, batata, laranja e maméo
(Nwufo et al., 2014).

Bactérias

Uma diversidade de bactérias esta sendo estudadas para producdo de Single-Cell
Protein. Bactérias metilotroficas, como a Methylophilus metilotrofo, que consegue produzir boa
quantidade de proteina em pouco tempo, melhor do que outros microrganismos, com cerca de
duas horas de tempo de geracdo. Esses microrganismos apresentam caracteristicas que 0s
tornam adequados para a producéo de SCP, como o curto tempo de geracdo e seu crescimento
rapido com altas concentracGes proteicas (50-80%), também é esperado que o teor de
aminoacidos essenciais seja convergente ou até maior que as recomendacdes da FAO (Food
and Agriculture Organization). Em SCP bacteriano foi relatado até 3% de metionina, o que
indica um valor maior comparado a algas e fungos (RAZIQ et al., 2020; RITALA et al., 2017).

As bactérias, por sua vez, assim como o0s fungos, o0 SCP produzido por estes apresenta
altos teores de acidos nucleicos (8-12%), sendo mais abundante 0 RNA, e isso requer um
processamento a mais antes da utilizacdo na alimentacdo humana ou animal. No SCP
bacteriano, além de proteinas e acidos nucleicos, também apresentam em sua composicao

alguns lipidios e vitaminas do complexo B (RITALA et al., 2017).

As culturas de bactéria tém maior risco de contaminacéo e sua recuperagdo celular é

mais dificil. O meio em que sdo cultivadas requer suplementacdo mineral para fornecer
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nutrientes adequados. E ainda seu uso como produtora de SCP se torna mais limitado devido
ao alto custo de producdo, a colheita das proteinas geradas se torna mais cara pelo tamanho
reduzido das células, estas por sua vez devem ser floculadas para aumentar o tamanho da pasta
solida, antes da centrifugacdo. Consoante a isso, ainda existe uma barreira psicolégica que
dificulta mais o processo de utilizacdo da proteina extraida de bactérias (RAZIQ et al., 2020;
ANUPAMA & RAVINDRA, 2000).

Existem as bactérias oxidantes de metano (BOM), ou metanotréficas, que apresentam
caracteristicas mais avancgadas para producdo de Single-Cell Protein, podem produzi-lo em
condigdes econdmicas com menor custo associado e por esse fato pode auxiliar o aumento da
produgdo, o que chama ateng@o da industria. O estudo das BOM’s vem sendo estudada desde
meados de 1960, a producéo industrial foi até desenvolvida, no entanto foi encerrada a producéo
comercial, por motivos de restricdes econdmica. As altas demandas por consumo de proteinas
fizeram com que a produgdo de SCP por BOM’s tenha retornado. O metano pode ser a Unica
fonte de carbono e de energia para as BOM’s ao se assimilar com nitrogénio para a producao
de proteinas, pode ser uma fonte econémica se o0 material for encontrado barato e em alta
abundéncia (ZHA et al., 2021).

Na Tabela 1 é visto algumas bactérias e substrato correspondente utilizados na producéo
de SCP.

Tabela 1. Bactérias e substrato correspondente utilizados na producéo de Single-Cell

Protein.

Microrganismos Substrato
Methylococcaceae Compostos C;
Brevibacterium spp. Compostos C1 - C4
Cellulomonas spp. Residuos agricolas
Diferentes espécies de bactérias Residuos de processamento de frutas

Methanomonas methanica Metano
Methylophilus methanotrophus Metanol
Pseudomonas fluorescens Estrume, residuos de animais
Rhodopseudomonas gelatinosus Farelo de trigo
Streptomyces spp. Metanol

Fonte: adaptado de Anupama e Ravindra, 2000.
Algas
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Uma diversidade de algas comestiveis tem sido aplicada na alimentacdo humana héa
anos, como Nostoc, Arthrospira (Spirulina) e Aphanizomenon. A biotecnologia aplicada a esses
seres sO veio ser desenvolvida na metade do século XX. Essas microalgas podem melhorar o
valor nutricional de alimentos para animais e seres humanos por causa da sua composicao
quimica, ainda podem ser aplicadas na industria de cosmético e na aquicultura. Além de
apresentarem altos valores de proteinas, pigmentos e acidos graxos poliinsaturados. As mais
utilizadas para producédo de proteinas sdo as da espécie Chlorella, Spirulina e Dunaliella com
55%, 65% e 57% de contelido proteico, respectivamente (GONZALEZ-BENITO et al., 2009).

As microalgas séo utilizadas na indUstria para producéo de suplementos, disponiveis na
forma de comprimido, capsula ou liquido e também podem ser incluidas em produtos como,
massas, assados, snacks, dentre outros alimentos. A espirulina é a mais utilizada para producéo
de suplementos, sendo carregadas até por astronautas em viagens espaciais. As algas Chlorella
e Senedesmus, produzem biomassa que € utilizada como alimento e ra¢do por comunidades
tribais em algumas regibes do mundo (GOUVEIA et al., 2008; ZIMBEROFF, 2017;
ANUPAMA & RAVINDRA, 2000).

As algas sdo seres que chamam atengdo pela riqueza em proteinas, gorduras, e
vitaminas, A, B, C, D e E. Além de todos esses compostos, também podem ser fontes de sais
minerais, clorofila, pigmentos biliares, fibras e apresentam baixo contetido de acidos nucleicos,
formando um cenario ideal para producdo de SCP. No entanto, a SCP de algas apresenta certas
limitagdes para o consumo humano, devido a estrutura da parede celular, como os humanos néo
apresentam a enzima celulase, ndo conseguem digerir os componentes celuldsicos presentes.
Para o consumo humano, a parede celular das algas deve ser digerida, antes do consumo do
produto (ANUPAMA & RAVINDRA, 2000).

Tabela 2. Algas e substrato correspondente utilizados na producgéo de Single-Cell

Protein.
Microrganismos Substrato
Caulerpa racemosa Dioxido de carbono + luz solar
Chlorella salina CU-1 (28) Efluente de esgoto salino
Chlorella spp. Diodxido de carbono
Chlorella spp. (M109, M121, M122, M138, Carbonato e sete outros compostos
M150)
Dunaliella

- - Dioxido de carbono + luz solar
Clorela e Diatomaceas
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Laminaria
Sargassum
Spirulina maxima

Spirulina spp. Dioxido de carbono
Fonte: adaptado de Anupama e Ravindra, 2000.

POTENCIAL PROBIOTICO DE MICRORGANISMOS
ISOLADOS DE FRUTOS AMAZONICOS

O desenvolvimento de novos produtos alimenticios representa um grande desafio, uma
vez que o consumidor esta cada vez mais exigente, buscando por alimentos que oferecam mais
que a funcdo de nutrir, ou seja, que sejam saudaveis e atrativos, simultaneamente. Os efeitos
benéficos de determinados tipos de alimentos, os denominados alimentos funcionais, ja sdo
conhecidos ha anos. Porém, somente nos Ultimos anos o estudo desses alimentos tornou-se
intenso (HUSSAIN et al., 2018).

Alimentos funcionais sdo aqueles que, aléem de fornecerem nutricdo basica, contém
substancias que podem ser consideradas biologicamente ativas, produtoras de beneficios
clinicos ou capazes de promoverem salde (GRANATO et al., 2020). Esses alimentos possuem
potencial para promover a salide por mecanismos nao previstos na nutricdo convencional. E
importante ressaltar que esse efeito se restringe a promocéo da salde e ndo a cura de doencas.
Além disso, a fisiologia intestinal, bem como a composicdo e a atividade do ecossistema
microbiano responsavel pela sua colonizacdo, tem atraido um grande interesse para o
desenvolvimento de alimentos funcionais, o0 que € demonstrado pelo crescimento no mercado
de probidticos (ALKHATIB et al., 2017; AGUILAR-TOALA et al., 2018).

A palavra probidtico tem origem grega e significa “para a vida”. Foi inicialmente usada
para descrever compostos que estimulavam o crescimento microbiano. Atualmente, probioticos
sdo definidos como um suplemento alimentar que contém microrganismos vivos e, quando sdo
ingeridos em doses adequadas, apresentam efeito benéfico sobre a salde e o bem-estar do
hospedeiro (BADARO et al., 2008; FAO/WHO 2001).

Os probioticos sdo capazes de melhorar o equilibrio microbiano intestinal produzindo
efeitos positivos a salde do individuo. O seu uso introduz microrganismos benéficos e causa

diminuicdo, por competicao, de outras espécies de bactérias que podem ser prejudiciais. Dessa

Pagina 284



Estudos em Ciéncias Agrdrias no Brasil: Producoes Multidisciplinares no
Século XXI

maneira, melhora a ecologia especifica da microbiota intestinal (BOBER et al., 2018; GHARBI
etal., 2019).

Os principais microrganismos utilizados na producdo de alimentos probidticos séo as
bactérias, em destaque para 0s grupos Lactobacillus sp. e Bifidobacterium sp, mas, as leveduras
probidticas também vem se destacando, em especial a Saccharomyces cerevisiae var. boulardii,
que atualmente é a Unica levedura probidtica comercialmente (AGARBATI et al., 2020;
FRAKOLAKI et al., 2020).

Devido a crescente demanda da populacdo por alimentos que oferecam mais que a
funcdo de nutrir, e consequentemente a demanda da inddstria alimenticia por novos produtos
gue atendam as exigéncias dos consumidores, estudos sobre a obtencdo de microrganismos
provenientes de frutos amazonicos tém sido instigados. Os frutos da regido amazonica possuem
alto potencial biotecnoldgico, sendo explorados em processos de producdo de enzimas
microbianas, elaboracdo de alimentos funcionais, isolamento de microrganismos, e diversas
outras aplicacdes biotecnologicas (ALBUQUERQUE et al., 2021; CARVALHO et al., 2013;
COSTA et al., 2016).

Dentre a ampla variedade de frutos nativos da regido amazonica, destacam-se o
bacupari, tucuma e a pupunha. De acordo com Carvalho et al (2013) e Costa et al (2016), esses
frutos, de forma geral, apresentam potencial medicinal, nutricional, s&o ricos em fibras, lipidios
e carotenoides (CARVALHO et al., 2013; COSTA et al., 2016).

O bacupari (Garcinia gardneriana) é fruto do bacuparizeiro, pertencente a familia da
Clusiaceae. Os seus frutos sdo bagas de coloracdo alaranjada a esverdeada, medindo de 3 a 4
cm de comprimento e 3 cm de didmetro, apresentam frutos saborosos, e bem apreciados na

regido amazonica, sendo comumente consumidos in natura (PINTO, 2013).

O tucuma (Astrocaryum aculeatum), também conhecido como tucuma-da-Amazo6nia ou
tucumé-do-Para, sdo frutos que possuem coloracdo amarelo-alaranjado, ricos em fibras,
vitamina A, acidos graxos saturados e lipidios (SINGH, 2015; SILVA, 2016). E a pupunha
(Bactris gasipaes Kunth) é um fruto que faz parte da alimentacdo da populacdo do Norte do
pais, € da familia das palméaceas, sendo rica em carboidratos, lipidios e carotenoides
biodisponiveis (SINGH, 2015).
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A utilizacdo de microrganismos com potencial probi6tico isolados de frutos disponiveis
na regido amazonica, representa como a biotecnologia pode atuar na agregacgéo de valor e na
disponibilidade dos frutos durante o ano inteiro (SILVA et al., 2021)

Dessa forma, é de suma importancia pesquisas que objetivem a obtencdo de
microrganismos isolados de frutos amazonicos, visto sua ampla aplicabilidade para industria.
Podendo valorizar a regido amazonica, bem como impactar socioeconomicamente as familias

que trabalham com o extrativismo desses frutos.

MICRORGANISMOS ISOLADOS DE FRUTOS AMAZONICOS
COMO POTENCIAL DE PRODUCAO DE ENZIMAS
COMERCIAIS

Microrganismos denominados de epifiticos (seres de “vida livre”) sdo aqueles
encontrados nas superficies das plantas, e podem colonizar raizes (rizoplanos), caules
(cauliplanos) e folhas (foliplanos), e por esse motivo séo expostos a diversas condi¢des adversas
(radiacdo UV, dessecacao, ar, falta de nutrientes, poluentes e outros fatores bioticos e abioticos),
nessa classe sdo excluidos os microrganismos fitopatdgenos. A exposicao duradoura de folhas
e microrganismos a poluentes do ar podem desenvolver mecanismos de adaptacdo a essas
condigdes adversas e a contaminantes. Tornando-se assim relevante a exploracdo desses
microrganismos epifiticos na aplicacéo para fitorremediacao de poluentes no ar (SOUZA et al.,
2020).

Existem também os chamados microrganismos endofiticos, fungos e bactérias, que
vivem no interior dos tecidos de hospedeiros vegetais, vivendo em simbiose, onde o tecido
fornece o cenario adequado com nutrientes para o desenvolvimento e sobrevivéncia desses
microrganismos, que por sua vez produzem metabolitos primarios e secundarios sendo de
grande utilidade para a planta, promovendo resisténcia a temperaturas extremas, secas, Como
também a presenca de patogenos. Os fungos endofiticos produzem diversos metabdlitos

secundarios, que sdo importantes nos processos fisioldgicos de outros microrganismos e

também sdo materiais com potencial para extracdo de novos compostos bioativos, sendo 0s
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produtos desses microrganismos grandes promissores na aplicagéo industrial (SOUZA et al.,
2020).

Os microrganismos apresentam propriedades biotecnologicas e sdo utilizados na
inddstria para a producgdo de diversos compostos organicos. Os fungos endofiticos de vérias
espécies vegetais, apresentam grande potencial biotecnoldgico, e isso envolve a producédo de
enzimas. Microrganismos sdo as fontes mais procuradas para a producao de enzimas, pelo baixo

custo na producdo, inclusive é possivel produzir em grande escala (COELHO et al, 2019).

As enzimas sdo formadas por proteinas e sdo de grande importancia para 0 metabolismo
dos organismos vivos, atuando em processos de sintese e degradacdo de compostos, na infeccédo
do hospedeiro e na deterioracdo de alimentos. Na industria de alimentos atuam em processos
de aperfeicoamento da qualidade de um produto ou facilitar sua producdo. Elas atuam
diretamente em substancias presentes nos produtos, isso por que cada uma tem um substrato de
atuacdo especifico (COELHO et al, 2019).

As plantas da Amazonia séo fontes de uma rica microbiota promissoras na producéo de
uma diversidade de compostos, incluindo as enzimas. No entanto ha uma caréncia de
informacdes na literatura sobre essa comunidade microbiana, principalmente dos frutos e sua
aplicacdo biotecnoldgica para producdo de enzimas. H4 um grande desafio para o uso racional
da grande biodiversidade do Brasil, de como transformar o enorme patriménio genético natural
em riqueza biotecnoldgica, isso inclui a microbiota dos frutos amazénicos (STROBEL, 2018;
PYLRO etal., 2014).

Silva et al. (2019) afirma que a busca por microrganismos isolados de locais ndo
convencionais, apresenta grande interesse estratégico para o desenvolvimento de novos
produtos enzimaticos e biossurfactantes, podendo diminuir os impactos ambientais causados
pela sintese desses compostos em tratamentos convencionais. Cerca de 50% das enzimas
industriais sdo originarias de fungos e leveduras, 35% de bactérias e 15% de origem animal ou
vegetal. Os fungos sdo reconhecidos como GRAS (Generally Recognized as Safe) para
producédo de enzimas, sendo mais seguros do que as bactérias (SILVA et al., 2019; SOUZA et
al., 2019)

Souza et al. (2019) trabalhando com quatro culturas de fungos depositadas da Colecéo
de Fungos da Amazonia (CFAM), verificou que a cepa denominada de Penicillium sp. CFAM

107 apresentou maior atividade de protease em curto espaco de tempo comparado aos demais

fungos testados. Essa atividade proteolitica, foi expressiva no segundo dia de fermentacéo
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submersa. Marinho et al. (2019) trabalhou com actinobactérias do bioma amazonico, para
producéo de enzimas e obteve identificacdo de cepas do género Streptomyces sp., formadora de
micélio, as cepas A20 e A26 apresentaram os melhores indices enzimaticos, sendo que A26
teve atividade de amilase, celulase, pectinase e protease e a A20, apresentou todas essas

atividades, exceto a atividade de amilase.

Lima et al. (2020) mostram a riqueza que os frutos amazonicos podem proporcionar em
uma microbiota produtora de enzimas e suas diversas aplicagdes, na tabela 3 pode-se visualizar

0 que foi descrito.

Tabela 3. Linhagens microbianas isoladas de frutos da Amazénia, enzimas e aplicacédo

em processos industriais.

Frutos Microrganismos Enzima Aplicacao
Tucuma Aspergillus niger Hidrélise
Castanha-do- Aspergillus flavus Lipase Sintese de ésteres
Brasil Aspergillus sp. Resolucdo racémica
Kluyveromyces
Bacuri wickerhamii

Pichia guilliermondii
Kluyveromyces

wickerhamii
Kluyveromyces marxianus Pectinases
ithi Poligalacturonase | rocessamento de
Mangaba Stephanoascus smithiae g same

Pichia angusta S

Stephanoascus smithiae
Candida pseudoglaebosa
Pichia anomala

Pseudo-lulo .
Debaryomyces hansenii

Fonte: adaptado de Lima et al., 2020.

Os residuos agroindustriais dos frutos amazonicos, também séo otimas fontes quando
se trata de producdo de enzimas, estes por sua vez apresentam composic¢ao rica em nutrientes
favorecendo assim o crescimento de microrganismos e consequentemente produzindo enzimas.
Na tabela 4 pode-se visualizar a producdo de enzimas a partir de residuos de alguns frutos
amazonicos, e seus microrganismos produtores (LIMA et al., 2020).

Tabela 4. Residuos agroindustriais de frutos amazénicos usados para a producdo de

enzimas microbianas.
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Frutos Residuos Enzima Microrganismos
Celulase
Acai Carogo Hemicelulase
Carboximetilcelulase
Xilanase
Invertase Aspergillus niger
Amilase
Maracuja Celulase
Pectinase
Protease
Casca
Pupunha
Tucuma
Cupuacu Lacase Pleurotus ostreatus
Mandioca
Acai Semente

Fonte: adaptado de Lima et al., 2020.

As enzimas microbianas apresentam aplicacfes em diversas industrias e em produtos
como couro, papel, celulose, detergente, téxteis. Na industria de alimentos elas sdo de grande
importancia, nos setores de panificacdo, pois apresentam propriedades que atuam no
melhoramento das caracteristicas da massa (amilase, protease, xilanase, lipase e glicose
oxidase); na parte de cerveja atuam na moagem, remocdo de O e de pectina (amilase, glicose
oxidase, protease, pectinase); fabricacdo de xaropes para industria de chocolate/cacau
(amilase); atuam na fermentacdo e concentracdo do café (pectinase e hemicelulase); na
confeitaria para fabricacdo de doces e recuperagdo de agUcar (invertase e amilase); na industria
de laticinios para producdo de queijos, sobremesas geladas, hidrdlise de proteinas, remocao de
lactose, concentrados de soro do leite, prevenir a oxidagdo (protease, renina, aminopeptidase,
catalase, lactase); na industria de frutas e sucos, atuam na clarificacdo, filtracdo, concentracao
e remocao de amido das pectinas (pectinase e amilase); e na industria de racfes atuam na
hidrélise e digestdo (fitase, xilanase e B-glicanase) (SINGH et al., 2016; AHLAWAT et al.,
2018; LIMA et al., 2020).
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