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CAPITULO 6

O uso industrial das enzimas: énfase na lacase

Danielly Maria Paixao Novi
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Resumo

As enzimas tém se consolidado como ferramentas essenciais para o
desenvolvimento de processos industriais mais eficientes, sustentaveis e
ambientalmente responséaveis. Por atuarem como catalisadores biolégicos
altamente especificos, essas biomoléculas permitem a realizacdo de reacfes
qguimicas sob condi¢cdes brandas de temperatura, pH e pressédo, reduzindo o
consumo energeético e a geracdo de subprodutos toxicos. Nesse contexto, a lacase
destaca-se como uma das enzimas de maior versatilidade biotecnolégica, sendo
amplamente aplicada na degradacdo de poluentes, no tratamento de efluentes
industriais, na industria téxtil, no setor de papel e celulose, na biorremediacéo
ambiental e em processos de quimica verde. Este capitulo apresenta uma revisao
descritiva sobre o uso industrial das enzimas, com énfase na lacase, abordando
suas caracteristicas bioquimicas, fontes microbianas, estratégias de producéo,
aplicacdes industriais e perspectivas futuras, de forma acessivel, visando a
popularizacdo da bioquimica e a aproximacao entre ciéncia, industria e sociedade.

Palavras-chave: enzimas industriais; lacase; biotecnologia; biorremediacéo;
sustentabilidade.

Abstract

Enzymes have become essential tools for the development of more efficient,
sustainable, and environmentally friendly industrial processes. Acting as highly
specific biological catalysts, enzymes enable chemical reactions under mild
conditions of temperature, pH, and pressure, reducing energy consumption and the
generation of toxic by-products. In this context, laccase stands out as one of the most
versatile biotechnological enzymes, being widely applied in pollutant degradation,
industrial wastewater treatment, textile industry, pulp and paper sector,
environmental bioremediation, and green chemistry processes. This chapter
presents a descriptive review of the industrial use of enzymes, with emphasis on
laccase, addressing its biochemical characteristics, microbial sources, production
strategies, industrial applications, and future perspectives, using accessible
language aimed at the popularization of biochemistry and the connection between
science, industry, and society.

Keywords: industrial enzymes; laccase; biotechnology; bioremediation;
sustainability.
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1. Introducéo

O crescimento industrial e o avanco tecnologico das ultimas décadas
trouxeram beneficios significativos para a sociedade, mas também
intensificaram problemas ambientais, como a geracdo de residuos, a
contaminacdo de solos e aguas e o0 aumento da demanda energética. Diante
desse cenério, torna-se cada vez mais urgente o desenvolvimento de processos
produtivos mais sustentaveis, capazes de conciliar eficiéncia econémica e

responsabilidade ambiental.

A bioquimica surge como uma ciéncia central nesse processo de
transformacao, especialmente por meio do estudo e da aplicagdo das enzimas.
Essas biomoléculas, produzidas naturalmente por organismos Vivos,
desempenham fun¢des essenciais nos sistemas biolégicos e, quando aplicadas
industrialmente, permitem substituir processos quimicos agressivos por

alternativas mais limpas e eficientes??.

As enzimas industriais ja sdo amplamente utilizadas em setores como
alimentos, detergentes, farmacos, biocombustiveis, papel e celulose, tratamento
de efluentes e biorremediacdo ambiental. Entre elas, a lacase tem despertado
grande interesse cientifico e tecnoldgico® devido a sua ampla capacidade
oxidativa, baixo impacto ambiental e versatilidade de aplicagdes®.
Este capitulo tem como objetivo apresentar, de forma acessivel e fundamentada,
o papel das enzimas na industria moderna, com énfase especial na lacase,
destacando sua importancia como ferramenta biotecnolégica para a construcéo

de processos mais sustentaveis e inovadores.

2. Enzimas de interesse industrial

As enzimas podem ser definidas como catalisadores biologicos capazes
de acelerar reacdes quimicas especificas sem serem consumidas durante o
processo. Diferentemente dos catalisadores quimicos tradicionais, as enzimas
atuam de maneira altamente seletiva, reconhecendo seus substratos com
grande precisdo, o que reduz a formacéo de produtos indesejaveis e aumenta a

eficiéncia do processo®.



63

Do ponto de vista industrial, essa especificidade representa uma
vantagem estratégica. Processos enzimaticos geralmente ocorrem em
condi¢bes mais brandas de temperatura, pH e pressao, o que resulta em menor
consumo energético e menor desgaste de equipamentos, além de reduzir riscos

ocupacionais e impactos ambientais®.

Entre as principais classes de enzimas utilizadas industrialmente
destacam-se as hidrolases (como amilases, proteases e lipases), as
oxidoredutases (como lacases e peroxidases), as transferases e as isomerases.
Cada uma dessas classes possui aplicacdes especificas, dependendo do tipo de

reacao desejada e do setor industrial envolvido.

As oxidoredutases, em especial, vém ganhando destaque por sua
capacidade de promover reacdes de oxidacdo e reducdo utilizando, muitas
vezes, 0 oxigénio molecular como aceptor final de elétrons. Esse € o caso das
lacases, enzimas multicobre que catalisam a oxidag&do de compostos fendlicos e
ndo fendlicos, reduzindo o oxigénio a &gua, o que as torna particularmente

atraentes sob a perspectiva da quimica verde®®),

Além disso, avancos na biotecnologia permitiram ampliar o uso industrial

das enzimas por meio de estratégias:
e otimizacao das condi¢des de cultivo,
e expressao heterologa,
e imobilizacdo enzimatica,
e aplicacdo de mediadores redox,
e selecdo de microrganismos produtores,

Essas abordagens tém contribuido para tornar 0s processos enzimaticos

mais estaveis, reutilizaveis e economicamente viaveis em escala industrial®.

Dentro desse contexto, a lacase destaca-se como uma enzima modelo
para demonstrar como a bioquimica pode ser aplicada de forma pratica na
industria, unindo eficiéncia catalitica, sustentabilidade ambiental e inovacéo

tecnoldgica.
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3. Lacase: caracteristicas bioquimicas e mecanismo de acao

A lacase é uma enzima pertencente a classe das oxidoredutases e é
classificada como uma polifenol oxidase multicobre (EC 1.10.3.2). Sua principal
caracteristica é a capacidade de catalisar reacdes de oxidacdo de uma ampla
variedade de compostos fendlicos e nao fendlicos, utilizando o oxigénio
molecular como aceptor final de elétrons e produzindo agua como unico

subproduto da reagao®)1°),

Do ponto de vista estrutural, a lacase apresenta quatro atomos de cobre
organizados em trés tipos distintos de centros  cataliticos:

Cobre Tipo 1 (T1): responséavel pela oxidagcdo do substrato;

Cobre Tipo 2 (T2) e Cobre Tipo 3 (T3): formam um centro trinuclear, onde ocorre

a reducédo do oxigénio molecular a agua.

Essa organizacdo permite que a lacase funcione como uma espécie de
“bateria biolégica”, armazenando elétrons provenientes das reacfes de oxidagéo
do substrato até que quatro elétrons estejam disponiveis para reduzir

completamente uma molécula de oxigénio®®),

Quando um substrato fendlico é oxidado pela lacase, ocorre a formacao
de radicais livres altamente reativos. Esses radicais podem seguir diferentes
caminhos reacionais, como polimerizacdo, despolimerizacdo ou rearranjos
estruturais, o que explica a ampla diversidade de aplicacdes dessa enzima em

processos industriais e ambientais!t.

Uma caracteristica particularmente relevante da lacase é sua capacidade
de atuar em sistemas mediados. Nesse caso, pequenas moléculas conhecidas
como mediadores redox sdo inicialmente oxidadas pela lacase e,
posteriormente, transferem elétrons para substratos que, isoladamente, ndo
seriam oxidados pela enzima. Essa estratégia amplia significativamente o
espectro de compostos passiveis de degradacéo, incluindo poluentes complexos

e recalcitrantes(2(3),

4. Fontes microbianas de lacase

As lacases estdo amplamente distribuidas na natureza e podem ser

encontradas em plantas, insetos, bactérias e fungos. No entanto, os fungos,
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especialmente os basidiomicetos, sdo considerados as principais fontes de
lacase com relevancia industrial, devido a elevada atividade enzimética,

estabilidade e facilidade de produgéo™@.

Entre os fungos produtores de lacase, destacam-se os chamados fungos
de podriddao branca, como Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus, Phlebia
radiata e Ganoderma lucidum. Esses microrganismos possuem a capacidade de
degradar a lignina da biomassa vegetal, um polimero altamente complexo e

resistente, o que evidencia o elevado potencial oxidativo de suas lacases®®,

Além dos fungos, lacases bacterianas tém despertado crescente
interesse, principalmente devido a sua maior estabilidade em condicBes
extremas de pH, temperatura e salinidade. Espécies bacterianas como
Streptomyces, Serratia e algumas cianobactérias demonstram potencial

promissor para aplicacbes em ambientes industriais severos®®.

A diversidade de fontes microbianas permite selecionar lacases com
propriedades especificas, adequadas a diferentes processos industriais, 0 que

amplia a flexibilidade de aplicacdo dessa enzima.

5. Producéo de lacase e fatores que influenciam a atividade enzimatica

A producéo de lacase é influenciada por diversos fatores relacionados as
condicBes de cultivo do microrganismo produtor. Entre os principais parametros
estdo a composicao do meio de cultura, a fonte de carbono e nitrogénio, o pH, a

temperatura, a agitacéo e a presenca de indutores quimicos”®.
5.1 Fonte de carbono e nitrogénio

As fontes de carbono mais comumente utilizadas incluem glicose, frutose,
maltose, lactose e substratos lignocelulésicos. No entanto, concentracdes
elevadas de glicose podem inibir a producdo de lacase, enquanto substratos
poliméricos, como celulose e residuos agroindustriais, tendem a favorecer sua

expressao™@®,

A producdo de lacase é frequentemente associada a limitacdo de

nitrogénio no meio de cultivo, embora esse efeito varie entre diferentes espécies
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e cepas fangicas. A relacdo carbono/nitrogénio exerce papel fundamental na

regulacdo da expresséo génica da lacase™.

5.2 Temperatura e pH

A faixa 6tima de temperatura para a producdo e atividade da lacase
geralmente varia entre 25 °C e 50 °C, dependendo da origem microbiana da
enzima. Algumas lacases fungicas mantém elevada atividade mesmo em

temperaturas mais altas, o que é desejavel para aplicagdes industriais®.

O pH também influencia significativamente a atividade da lacase, sendo
comum a observacdo de um perfil em forma de sino. Em geral, valores de pH
entre 4,0 e 6,0 sdo considerados ideais tanto para a producdo quanto para a

atividade catalitica da enzima®?,

5.3 Indutores e metais

A adicao de compostos aromaticos, como alcool veratrilico e xilidina, bem
como ions metalicos, especialmente cobre, pode aumentar significativamente a
producdo de lacase. O cobre atua ndo apenas como componente estrutural da

enzima, mas também como indutor da expresséo génica® v,

6. Aplicagdes industriais da lacase

A lacase tem se consolidado como uma das enzimas mais versateis da
biotecnologia industrial moderna. Sua ampla especificidade por substratos,
aliada ao uso do oxigénio molecular como aceptor final de elétrons e a geracdo
de agua como unico subproduto, torna essa enzima altamente atrativa para
processos industriais sustentaveis. Diferentemente de muitos catalisadores
quimicos, a lacase atua sob condi¢cbes mais brandas de pH e temperatura,

reduzindo custos energéticos e impactos ambientais @,

Nos ultimos anos, avangos em produgdo microbiana, engenharia genética e
imobilizagdo enzimatica ampliaram significativamente o uso da lacase em

diferentes setores industriais, conforme discutido a seguir.
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6.1 Aplicagdes da lacase na industria de papel e celulose

Na industria de papel e celulose, a lacase é empregada principalmente
em processos de deslignificacdo e branqueamento  enzimético.
Tradicionalmente, essas etapas utilizam grandes quantidades de compostos
clorados e outros reagentes quimicos agressivos, que geram residuos toxicos

ao meio ambiente.

O uso da lacase, isoladamente ou em sistemas lacase-mediador, permite
a oxidacao seletiva da lignina, facilitando sua remocdo e reduzindo a
necessidade de produtos quimicos convencionais. Esse processo contribui para
a diminuicdo da carga poluente dos efluentes industriais e para a producéo de

papel com menor impacto ambiental @@,

Além disso, a aplicacao da lacase melhora a qualidade da polpa celulésica
e se alinha aos principios da quimica verde, tornando-se uma alternativa

tecnicamente viavel e ambientalmente responsavel.

6.2 Uso da lacase naindustria téxtil

A industria téxtil € uma das maiores geradoras de efluentes coloridos e
toxicos, devido ao uso intensivo de corantes sintéticos. A lacase tem sido
amplamente estudada para a descoloracdo e detoxificagdo de corantes azo,

antraquindnicos e reativos, presentes nos efluentes téxteis.

Estudos demonstram que a lacase é capaz ndao apenas de remover a
coloracdo visivel, mas também de reduzir a toxicidade dos produtos de
degradacéo, tornando o efluente menos nocivo aos organismos aquaticos®®.
Esse aspecto € fundamental, pois a simples remoc¢do da cor ndo garante a

seguranca ambiental do efluente tratado.

A aplicacdo da lacase nesse setor representa uma alternativa eficiente
aos meétodos fisico-quimicos tradicionais, que frequentemente demandam altos

custos e geram residuos secundarios.
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6.3 Aplicagdes da lacase na industria alimenticia

Na industria alimenticia, a lacase € utilizada principalmente em processos
de clarificagédo, estabilizacdo e melhoria sensorial de produtos. Exemplos
incluem a clarificacdo de sucos, vinhos e cervejas, onde a enzima atua na
remocao de compostos fendlicos responsaveis por turbidez, escurecimento e

sabores indesejaveis.

Além disso, a lacase pode ser aplicada na modificacdo controlada de
componentes alimentares, contribuindo para a melhoria da textura e estabilidade

de determinados produtos®@®,

Por se tratar de uma enzima de origem natural, seu uso € bem aceito pela
indastria e pelos consumidores, especialmente em um contexto de crescente

demanda por alimentos mais naturais e processos menos agressivos.

6.4 Lacase em processos industriais sustentaveis e economia circular

A lacase desempenha papel central em estratégias de economia circular,
especialmente no aproveitamento de residuos agroindustriais e lignocelulésicos.
Esses residuos podem ser utilizados tanto como substrato para a producao da

enzima quanto como alvos de processos de degradacéo e valorizagdo®.

Diversos estudos relatam o uso da lacase na biorremediacéo de solos e aguas
contaminadas por pesticidas, farmacos, plastificantes e hidrocarbonetos

aromaticos policiclicos“®” &),

Essas aplicacdes demonstram como a bioguimica pode contribuir diretamente
para solucbes ambientais, conectando ciéncia, industria e sustentabilidade de

forma integrada.

6.5 Imobilizagéo enzimatica como estratégia industrial

Apesar de suas vantagens, o0 uso industrial da lacase em sua forma livre
apresenta limitagbes, como baixa estabilidade operacional e dificuldade de
recuperacdo da enzima apO0s 0 processo. Para contornar esses desafios,

técnicas de imobilizagdo enzimatica tém sido amplamente desenvolvidas.
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A imobilizacdo da lacase em suportes como silica, quitosana, nanotubos
de carbono e materiais magnéticos aumenta sua estabilidade térmica,
resisténcia a variacdes de pH e possibilidade de reutilizacdo, reduzindo custos

operacionais'® 0,

Essas estratégias sdo fundamentais para viabilizar a aplicacdo da lacase

em processos industriais continuos e em larga escala.

6.6 Engenharia genética e producdo em larga escala de lacase

O avanco das técnicas de engenharia genética tem permitido a producao
heter6loga de lacases em microrganismos como leveduras e bactérias,
aumentando o rendimento enzimatico e facilitando o controle do processo

produtivo.

A expressao de lacases fungicas em sistemas como Yarrowia lipolytica e
Pichia pastoris, bem como o uso de ferramentas modernas como CRISPR/Cas9,

tem ampliado o potencial de aplicac&o industrial dessas enzimas @2 @@

Esses avancgos representam um passo importante para a consolidacao da

lacase como um biocatalisador estratégico na industria do futuro.

7. Perspectivas futuras e popularizacdo da bioquimica

A crescente preocupacdo com 0s impactos ambientais dos processos
industriais tem impulsionado o interesse por solugcdes baseadas em enzimas. A
lacase exemplifica como o conhecimento bioquimico pode ser traduzido em

aplicacoes praticas, eficientes e sustentaveis.

A popularizagdo da bioquimica, ao tornar esses conceitos acessiveis a
publicos ndo especializados, contribui para aproximar ciéncia e sociedade.
Compreender que enzimas naturais podem substituir processos poluentes
reforca a importancia da biotecnologia como ferramenta de transformagé&o social

e ambiental?,
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8. Considerac0es finais

A lacase destaca-se como uma enzima-chave para a transi¢ao rumo a
processos industriais mais sustentaveis. Sua ampla aplicabilidade, aliada aos
avancos em producao, imobilizacdo e engenharia genética, consolida seu papel

como um dos biocatalisadores mais promissores da biotecnologia moderna.

Ao integrar ciéncia basica, inovacao tecnologica e aplicagdes industriais,
a lacase representa um exemplo concreto de como a bioquimica pode contribuir
para o desenvolvimento sustentavel e para a construcdo de um futuro mais

equilibrado.
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