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Resumo

Lipases sdo enzimas que catalisam a hidrdlise de triacilglicerdis, com liberacdo de &cidos graxos que podem estar
associadas com a deterioracdo de muitos alimentos. Por outro lado, as lipases de origem microbiana apresentam
caracteristicas desejaveis para serem utilizadas em diversas aplicacfes biotecnolégicas e sdo consideradas
biocatalisadores versateis, atuantes numa variedade de reacdes quimicas. O objetivo deste trabalho foi avaliar, por
meio de revisdo da literatura, o impacto de lipases bacterianas na qualidade de produtos lacteos e o potencial
biotecnoldgico dessas enzimas. Bactérias psicrotréficas isoladas do leite cru refrigerado, comumente secretam lipases
termorresistentes, um problema para a industria laticinista, pois resistem aos tratamentos térmicos utilizados e
permanecem no produto lacteo acabado. Os acidos graxos liberados durante a lipolise contribuem para o sabor forte,
rancgoso e de sabdo dos produtos lacteos, tornando-os inaceitaveis pelo consumidor. No entanto, quando esta atividade
é controlada, as lipases atuam no desenvolvimento de atributos sensoriais desejaveis. Por exemplo, em alguns queijos
de maturagdo prolongada a atividade lipolitica é essencial para o desenvolvimento de sabores caracteristicos. Além
disso, as lipases apresentam grande potencial de aplicacdo biotecnolégica, inclusive na degradagdo de poliuretanos,
configurando vantagem para a inddstria. Portanto, as lipases podem causar defeitos nos produtos lacteos, mas também
sdo de grande interesse industrial quando sua atividade é explorada.

Palavras-chave: Enzimas lipoliticas; Psicrotréficas; Lipdlise.

Abstract

Lipases are enzymes that catalyze the hydrolysis of triacylglycerols, releasing fatty acids that can be associated with
the spoilage of many foods. On the other hand, lipases of microbial origin present desirable characteristics to be used
in several biotechnological applications and are considered versatile biocatalysts, acting in a variety of chemical
reactions. The objective of this work was to evaluate, through a literature review, the impact of bacterial lipases on the
quality of dairy products and the biotechnological potential of these enzymes. Psychrotrophic bacteria isolated from
refrigerated raw milk commonly secrete heat resistant lipases, a problem for the dairy industry, as they resist heat
treatments used and remain in the finished dairy product. Fatty acids released during lipolysis contribute to the strong,
rancid, soapy taste of dairy products, making them unacceptable to the consumer. However, when this activity is
controlled, lipases act in the development of desirable sensory attributes. For example, in some cheeses that mature
for a long time, lipolytic activity is essential for the development of characteristic flavors. In addition, lipases have
great potential for biotechnological application, including in the degradation of polyurethanes, representing an
advantage for the industry. Therefore, lipases can cause defects in dairy products, but they are also of great industrial
interest when their activity is explored.

Keywords: Lipolytic enzymes; Psychrotrophic; Lipolysis.

Resumen
Las lipasas son enzimas que catalizan la hidroélisis de los triacilgliceroles, liberando &cidos grasos que pueden estar
asociados con el deterioro de muchos alimentos. Por otro lado, las lipasas de origen microbiano presentan
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caracteristicas deseables para ser utilizadas en varias aplicaciones biotecnolégicas y se consideran biocatalizadores
versétiles, actuando en una variedad de reacciones quimicas. El objetivo de este trabajo fue evaluar, mediante una
revision de la literatura, el impacto de las lipasas bacterianas en la calidad de los productos lacteos y el potencial
biotecnoldgico de estas enzimas. Las bacterias psicrotréficas aisladas de la leche cruda refrigerada cominmente
secretan lipasas resistentes al calor, un problema para la industria lactea, ya que resisten los tratamientos térmicos
utilizados y permanecen en el producto lacteo terminado. Los acidos grasos liberados durante la lipdlisis contribuyen
al sabor fuerte, rancio y jabonoso de los productos lacteos, lo que los hace inaceptables para el consumidor. Sin
embargo, cuando se controla esta actividad, las lipasas acttan en el desarrollo de atributos sensoriales deseables. Por
ejemplo, en algunos quesos que maduran mucho tiempo, la actividad lipolitica es fundamental para el desarrollo de
sabores caracteristicos. Ademas, las lipasas tienen un gran potencial para aplicaciones biotecnoldgicas, incluida la
degradacion de poliuretanos, lo que representa una ventaja para la industria. Por tanto, las lipasas pueden provocar
defectos en los productos lacteos, pero también son de gran interés industrial cuando se explora su actividad.
Palabras clave: Enzimas lipoliticas; Psicrotréficas; Lipdlisis.

1. Introducéo

As lipases sdo enzimas hidroliticas pertencentes ao grupo das serina hidrolases que catalisam a hidrélise de ligacfes
éster-carboxilicas. Hidrolisam preferencialmente substratos com é&cidos graxos de cadeia longa com mais de 10 carbonos, mas
também podem hidrolisar substratos com &cidos graxos de cadeia curta e intermediaria (Anthonsen et al., 1995; Chen et al.,
2003; Jaeger et al., 1999). No leite e derivados estas enzimas atuam na hidrélise dos triacilgliceréis presentes na gordura,
podendo causar defeitos de sabor e aroma nos produtos lacteos (Deeth, 2006; Wiking, 2020).

As enzimas extracelulares podem resistir & pasteurizacdo do leite a 72 °C por 15 s e ao tratamento de ultra-alta
temperatura (UHT), conduzido geralmente a 140 °C durante 2 a 10 s (Hantsis-Zacharov e Halpern, 2007). Portanto, a
termoestabilidade das lipases produzidas por microrganismos psicrotroficos torna-se um problema para a indUstria laticinista,
uma vez que resistem aos tratamentos térmicos utilizados e permanecem no produto acabado (Marchand et al., 2009).
Entretanto, nos processos industriais onde a atividade de lipases é necessaria, a estabilidade térmica é uma caracteristica
desejavel uma vez que altas temperaturas sdo empregadas nas rea¢des lipoliticas, principalmente devido ao alto ponto de fuséo
dos substratos lipidicos que participam do processo (Sangeetha; Arulpandi; Geetha, 2011).

A introducdo do armazenamento refrigerado do leite em fazendas acentuou o efeito da lipdlise causada por lipases de
origem bacteriana, uma vez que com a refrigeracdo favorece o aumento da populacdo bacteriana psicrotrofica, capaz de
produzir lipases extracelulares (Deeth, 2011). Entre as bactérias psicrotroficas que produzem enzimas lipoliticas, Pseudomonas
é 0 género predominante entre os Gram-negativos e Bacillus, o predominante entre os Gram-positivos (Vithanage et al., 2016;
Yuan et al., 2017; Zhang et al., 2019). No entanto, outros géneros bacterianos isolados a partir de leite cru também podem
produzir enzimas lipoliticas, como Serratia, Hafnia, Acinetobacter, Microbacterium, Enterobacter, Flavobacterium e
Sphingobacterium (Hantsis-Zacharov; Halpern, 2007; Decimo et al., 2014; Vithanage et al., 2016; Yuan et al., 2017; Salgado
et al., 2020).

Bactérias psicrotroficas como: Acinetobacter harbinensis, Flavobacterium plurextorum, Flavimonas oryzihabitan,
Pseudomonas hunanensis, Pseudomonas yamanorum, Rahnella inusitata, Rheinheimera chironomi e Sphingobacterium
anhuiense, embora presentes em baixa quantidade no leite cru, também podem causar sua deterioragdo, mesmo que tal
potencial ainda precise ser mais investigado (Yuan et al., 2017). Ribeiro Jinior e colaboradores (2018) verificaram que, entre
as bactérias psicrotroficas isoladas do leite cru refrigerado brasileiro, as espécies lipoliticas de maior destaque foram
Enterobacter kobei, Lactococcus lactis, Aerococcus urinaeequi e Acinetobacter lwoffii. Salgado e colaboradores (2020)
verificaram que os 17 isolados de Serratia liquefaciens obtidos de leite cru brasileiro eram lipoliticos, sendo que 47,05% deles

apresentaram alta atividade lipolitica.
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As lipases sdo consideradas enzimas versateis e tem ampla aplicacdo biotecnoldgica, sendo que, as de origem
bacteriana sdo as de maior interesse, devido a recuperacdo facil e barata, além de outras vantagens. Lipases derivadas de
bactérias psicrotroéficas comumente encontradas no leite cru refrigerado tém sido exploradas pelo potencial biotecnolégico que
apresentam, como a capacidade de degradar poliuretano, polimero pléstico altamente poluente (Salgado et al., 2021).
Considerando a importancia das lipases, o objetivo deste trabalho foi avaliar, por meio de revisdo da literatura, 0 impacto de

lipases bacterianas na qualidade de produtos lacteos e o potencial biotecnolégico dessas enzimas.

2. Metodologia

Este artigo é uma revisdo bibliografica dos impactos das lipases de bactérias psicrotréficas na qualidade sensorial do
leite e seus derivados, e também da exploracdo do potencial biotecnoldgico destas enzimas. O trabalho é baseado numa
pesquisa qualitativa em bases de dados online (ScienceDirect, Scielo, PubMed, Periddicos CAPES), que forneceram artigos
cientificos originais indexados. O levantamento bibliografico foi realizado utilizando as palavras-chave: Lipase, psicrotréficos,
leite, deterioracdo, aplicacéo e biotecnoldgica. Os artigos mais relevantes e mais recentes, escritos em portugués, inglés ou

espanhol foram incluidos para compor a introducdo e a discussao deste trabalho (Pereira et al., 2018).

3. Resultados e Discusséo
Enzimas lipoliticas

Enzimas lipoliticas, também chamadas de carboxilesterases, sdo divididas em dois grupos, as lipases ou triacilglicerol
acil hidrolases (EC 3.1.1.3) e as esterases ou carboxilases (EC 3.1.1.1). As lipases e as esterases pertencem ao grupo de serino
hidrolases e catalisam a hidrélise de ligacbes éster-carboxilicas de triacilglicerdis, liberando acidos graxos e glicerol, com
intermediérios mono e diacilglicerol (Jaeger et al., 1994; Chen; Daniel; Coolbear, 2003; Hasan; Shah; Hameed, 2006;
Nagarajan, 2012).

As lipases hidrolisam, preferencialmente, substratos de cadeia longa, maiores do que 10 carbonos, podendo hidrolisar
também substratos de cadeia curta e média. J4 as esterases sdo capazes de hidrolisar somente substratos de cadeia curta e
média, menores do que 10 carbonos (Anthonsen et al., 1995; Jaeger; Dijkstra; Reetz, 1999; Nagarajan, 2012). Além da
hidrélise, lipases também podem catalisar esterificacdo, interesterificacdo e transesterificagdo (Borrelli & Trono, 2015). Os
substratos preferenciais das lipases, os acilgliceréis de cadeia longa, sdo insollveis em &gua, enquanto as lipases sao
hidrossollveis e podem catalisar reacbes em dois tipos de sistemas, incluindo meios hidrofébicos e hidrofilicos. Logo, as
lipases apresentam a caracteristica Unica de serem ativas na interface hidrofébica-hidrofilica, enquanto as esterases atuam
somente em condi¢do aquosa, em substratos de cadeia curta, que sdo sollveis em agua (Kuncova et al., 2003; Gupta; Gupta;
Rathi, 2004; Soliman et al., 2007).

Com base na especificidade, as lipases podem ser agrupadas em quatro tipos principais: i) enantiosseletiva: pode
distinguir enantidmeros em uma mistura racémica; ii) substrato especifico: atua seletivamente sobre um substrato especifico
em uma mistura de diferentes materiais, facilitando a sintese do produto desejado, iii) regiosseletivo: que séo divididos em 1,3
regioespecificos e 2-regioespecificos lipases, e iv) ndo-especifico (Borrelli & Trono, 2015; Verma et al., 2021). As 1,3 lipases
regioespecificas liberam acidos graxos das posicBes 1 e 3 do triacilglicerdis e ndo podem hidrolisar ligacdes éster em posi¢des
secundarias. As lipases 2-regioespecificas liberam acidos graxos na posicdo secundaria do triacilgliceréis, produzindo
especificamente 1,3-diacilglicerol. As lipases ndo especificas catalisam a hidrolise de triacilglicer6is em acidos graxos e
glicerol, com intermediarios mono e diacilglicerol, e podem hidrolisar o grupo éster em qualquer posicdo no substrato (Hari

Krishna & Karanth, 2002; Jensen, 1974; Kapoor & Gupta, 2012). Devido a essas propriedades, as lipases, principalmente de
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origem microbiana, tém ganhado atencdo para aplicacdo na inddstria alimenticia, quimica, farmacéutica, de papel e celulose,

biorremediacdo, cosmética, entre outras (Hasan et al., 2006; Uppada et al., 2017; Javed et al., 2018).

Classificacdo das lipases bacterianas

Segundo o sistema de classificacdo padrdo ouro de enzimas lipoliticas bacterianas proposta por Arpigny e Jaeger
(1999), as lipases verdadeiras pertencem a familia | das oito familias de enzimas lipoliticas bacterianas, enquanto as familias 11
a VIII compreendem as esterases. Jaeger e Eggert (2002) redefiniram a familia I, dividindo a subfamilia 1.5 em duas novas
subfamilias (1.5 e 1.6), e movendo os membros anteriores da subfamilia 1.6 para a subfamilia 1.7, resultando em 7 subfamilias
de lipases verdadeiras. Kovacic e colaboradores (2019) expandiram essa classificacdo original para 19 familias de enzimas
lipoliticas, e oito subfamilias de lipases verdadeiras. No entanto, muitas enzimas lipoliticas permaneceram ndo classificadas.
Por isso, o sistema de classificagdo de enzimas lipoliticas foi novamente expandido por Hitch e Clavel (2019) para 35 familias
e 11 subfamilias de lipases verdadeiras. A maioria das lipases secretadas pelo género Pseudomonas encontradas no leite cru,
como P. aeruginosa, P. fluorescens e P. fragi, pertence & subfamilia I.1 e 1.3 (Arpigny & Jaeger, 1999; Zhang et al., 2009).

A subfamilia 1.1 corresponde as lipases com massa molecular de, aproximadamente, 30 kDa, com cerca de 285
aminoacidos, incluindo dois residuos de cisteina, para formar uma ligagdo dissulfeto. Todas as lipases desta subfamilia
apresentam o pentapeptideo consenso GXSXG correspondente ao local da catalise. Para serem secretadas, as lipases deste
grupo apresentam uma sequéncia especifica no seu grupamento N-terminal. Além disso, para serem dobradas e secretadas
corretamente, as enzimas desta subfamilia necessitam da presenca de foldases especificas de lipase (Arpigny & Jaeger, 1999).
Enzimas desta subfamilia apresentam dois residuos asparticos envolvidos no sitio de ligagdo do Ca?*. A proximidade da ponte
dissulfeto e do residuo aspartico ao sitio catalitico poderia explicar a importancia para a estabilidade do sitio ativo destas
lipases (Kim et al., 1998). A lipase LipA de Yersinia enterocolitica KM1 também pertence & subfamilia 1.1, possui massa
molecular estimada em 34,2 KDa, sequéncia consenso GXSXG e compartilha de alta similaridade de sequéncia com as lipases
de Pseudomonas, Burkholderia e Proteus (Ji et al., 2015).

A subfamilia 1.3 corresponde as lipases com massa molecular de 50 a 65 kDa. Este grupo de lipases também apresenta
0 pentapeptideo consenso GXSXG e tem caracteristicas diferentes da subfamilia 1.1, pois ndo possui o residuo de cisteina, ndo
apresenta uma sequéncia sinal N-terminal e ndo necessita de quaisquer foldases especificas de lipase para serem dobradas
(Arpigny; Jaeger, 1999). Sabe-se que lipases de P. fluorescens (Kumura; Mikawa; Saito, 1993), S. marcescens (Akatsuka et al.,
1995) e S. liquefaciens (Figura 1) (Salgado et al., 2021) sdo desta subfamilia. As lipases de subfamilia 1.3 ndo tém uma
sequéncia tipica de sinal N-terminal e utilizam o sistema de secrecéo do tipo | chamado transportador ABC (Rosenau & Jaeger,
2000; Son et al., 2012).
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Figura 1 - Estrutura modelada da lipase de Serratia liquefaciens, isolada do leite cru, com atividade de poliuretanase. O

destaque em verde refere-se ao cotovelo nucleofilico da lipase e as esferas em vermelho representam os ions calcio.

Fonte: Salgado et al., (2021).

Impacto das lipases na industria laticinista

A gordura do leite é secretada em uma Unica estrutura denominada glébulo de gordura de leite (Figura 2) e consiste de
um nucleo composto por, aproximadamente, 98% de triacilglicerdis coberto com trés camadas de fosfolipidios e proteinas
(Argov-Argaman et al., 2013). O didmetro médio dos gl6bulos de gordura do leite é de cerca de 4 um, podendo variar de 0,1 a
10 um (Bourlieu et al.,, 2009). Sdo envolvidos por uma membrana composta por fosfolipidios (fosfatidilcolina,
fosfatidiletanolamina, fosfatidilinositol, fosfatidilserina e esfingomielina), gangliosideos, colesterol, proteinas e glicoproteinas
(Lopez; Cauty; Guyomarc’h, 2015; Walter et al., 2020). Processos fisicos, tais como formacdo de espuma, agitacdo ou
homogeneizagdo podem romper as membranas dos glébulos de gordura do leite. Além disso, a variagdo de temperatura e o
efeito sinérgico de enzimas também podem danificar esta membrana (Muir, 1996). Vale ressaltar que as lipases sdo capazes de
hidrolisar os glébulos de gordura de leite intactos, enquanto as esterases ndo o sdo. Com o rompimento da membrana do
glébulo de gordura, as enzimas lipoliticas tém acesso aos triacilglicerdis (Deeth, 2006).

Figura 2 — Esquema da estrutura do glébulo de gordura do leite.
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Fonte: Adaptado de Lopez; Cauty; Guyomarc’h, (2015); Walter et al., (2020).
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A gordura do leite é a mais complexa encontrada na natureza e os triacilglicerdis presentes no interior dos glébulos de
gordura possuem mais de 400 &cidos graxos diferentes ja identificados (Lopez et al., 2011). Com a utilizacdo de técnicas de
cromatografia liquida e espectrometria de massa de alta resolucdo, Liu et al. (2020) detectaram a presenca de 3.454 tipos de
triacilglicerdis, embora este ainda ndo seja o nimero total de diferentes triacilglicerdis presentes no leite. Foi verificado que,
pelo menos 65 diferentes acidos graxos sdo constituintes desses triacilgliceréis, dos quais 23 sdo saturados, 17 sédo
monoinsaturados, 8 sdo di-insaturados e 17 s&o poli-insaturados (Liu et al., 2020).

Os produtos da lipolise dos triacilglicerois sdo os acidos graxos e os glicerideos parciais, di- e monoglicerideos.
Acidos graxos de cadeia curta, a saber, C2:0, C3:0, C5:0 e C7:0, ndo foram encontrados nos triacilglicerdis presentes no leite,
enquanto os &cidos graxos de maior frequéncia foram dois acidos graxos de cadeia curta, C4:0 e C6:0, trés acidos graxos de
cadeia média (C8:0, C10:0 e C12:0) e seis acidos graxos de cadeia longa (C14:0, C16:0, C18:0, C18:1 e C18:2) (Liu et al.,
2020). Os acidos graxos de cadeia curta sdo muito saborosos mas, em excesso, conferem um sabor desagradavel ao leite e
produtos lacteos. O sabor é descrito como rangoso, sujo, adstringente, amargo e butirico. Os glicerideos parciais ndo alteram o
sabor, mas tém propriedades tensoativas que reduzem a capacidade de formacdo de espuma do leite, um efeito indesejavel
quando o leite é usado para fazer cappuccino ou café com leite (Deeth, 2020). Ao avaliarem compostos volateis liberados do
leite durante o crescimento de bactérias psicrotréficas, Decimo et al. (2018) identificaram um total de 47 compostos organicos
e, dentre esses, destacam-se 0s acidos graxos butandico e hexandico, produtos da lipolise, indicados como potenciais
deterioradores do leite.

A presenca de lipase bacteriana pode afetar a qualidade do leite fluido e seus produtos (Ribeiro Junior et al., 2018).
No leite pasteurizado, a lip6lise € menos provavel em razdo da temperatura baixa de armazenamento e da vida de prateleira
relativamente curta. Geralmente, a lip6lise ocorre apenas ao final da vida atil do leite pasteurizado e é caracterizada por
sabores como amargo, azedo e, ou putrido, derivados da alta concentracdo de acidos graxos livres presente (Deeth, 2011;
Wiking, 2020). A atividade residual de lipase apds tratamento térmico do leite pode ser elevada. A lipase produzida por S.
liquefaciens L135 ndo teve sua atividade alterada pela pasteurizacdo rapida, e manteve 47% de atividade apds pasteurizacdo
lenta, podendo ser associada a deterioracdo do leite pasteurizado (Salgado et al., 2020).

Em leite UHT é comum a presenca de lipases estaveis ao calor, que podem impactar na vida Util e na qualidade do
produto. Andrewes (2018) detectaram lipase no leite UHT através da formacéo de éster metilico e verificaram que quanto
maior a quantidade de lipases presente na amostra, maior a deterioracdo do produto, levando o leite UHT a apresentar um
sabor de sabdo em torno de duas semanas. No leite em po, a atividade residual das lipases bacterianas é uma preocupagdo. Tais
enzimas agem lentamente no produto durante o armazenamento, a atividade lipolitica pode ser detectada meses ap6s fabricacéo
e resultar em uma série de prejuizos econémicos quando o leite em p6 for utilizado na producéo de outros alimentos, como os
de confeitaria, por exemplo (Deeth, 2011).

As lipases produzidas por psicrotréficos sdo consideradas importantes no desenvolvimento de defeitos no sabor e
aroma em queijos porque sdo adsorvidas pelos globulos de gordura, ficando retidas na massa do queijo. A presenca de lipases
em queijos promove a hidrélise da gordura com liberacdo de &cidos graxos e a formagdo de acidos hexanoico, octandico,
decanoico e butirico, que conferem sabor picante, rancoso, gorduroso e de sabdo ao produto. O defeito aparece ao longo da
maturagcdo como no caso do queijo Minas artesanal produzido na Serra da Canastra em Minas Gerais, sendo ainda mais comum
em queijos de maturacdo prolongada, como Emmental, Gruyere Cheddar, Gouda e Parmesdo (Bemfeito et al., 2016; Clark et
al., 2009; Forde & Fitzgerald, 2000; Gan et al., 2016). A presenca de bactérias psicrotréficas no creme apds a utilizacdo do
leite para a producédo de queijo Grana Trentino pode ser benéfica, no entanto, devido a atividade lipolitica que tais bactérias
apresentam, pode impactar a qualidade da nata e manteiga fabricadas com tal creme (Franciosi et al., 2011). Esses produtos

podem apresentar sabores de sabdo, amargo e azedo, caracterizado por um alto teor de &cidos graxos (Franciosi et al., 2011;
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Wiking, 2020). Os &cidos graxos presentes sdo geralmente de cadeia mais longa, porque os acidos de cadeia mais curta
apresentam solubilidade em agua e sdo perdidos no soro de leite (Deeth, 2011).

O ranco hidrolitico é considerado um dos defeitos mais problematicos da manteiga e esta relacionado principalmente
com a liberacéo de acidos graxos por enzimas lipoliticas, resultando em sabores estranhos descritos como ran¢osos, amargos e
impuros (Deeth, 2020). A concentracdo alta de acidos graxos livres na manteiga pode ter origem na acéo da lipase nativa no
leite cru ou na manteiga, mas as lipases de origem bacteriana também podem ter participacéo significativa nesta deterioragéo.

Embora estejam associadas a deterioragao de diversos produtos lacteos, as lipases microbianas sdo usadas na industria
de laticinios para hidrolisar a gordura do leite, melhorar o sabor do iogurte, realcar o sabor do queijo e liplise da manteiga e

do creme de acordo com as necessidades de processamento e acelerar o0 amadurecimento do queijo.

Potencial de aplicacéo biotecnoldgica de lipases bacterianas

Algumas lipases produzidas por bactérias psicrotroficas tém apresentado potencial de aplicagdo biotecnoldgica em
diversas industrias. Y. enterocolitica é uma bactéria psicrotréfica que pode ser encontrada no leite cru refrigerado e
pasteurizado. O biotipo 1A é capaz de produzir lipase e ja foi isolado de produtos lacteos, como sorvete e iogurte (Barton,
2011). A lipase de Y. enterocolitica KM1, possui boa termoestabilidade em baixas temperaturas e estabilidade na presenca de
solventes organicos de baixa concentracdo, o que a faz ser uma boa candidata para aplicacdo nas reacdes de esterificacdo ou
transesterificacdo na industria de detergentes (Ji et al., 2015).

Pseudomonas fluorescens, bactéria psicrotréfica geralmente encontrada no leite cru refrigerado, também apresenta
atividade lipolitica (Narvhus et al., 2021). Tal bactéria tem sido considerada um biocatalisador eficiente para diversos
processos biotecnolégicos, como agregacao de valor em produtos por meio de reacfes de esterificacdo e hidrélise, bem como
por possuir alto rendimento e ser enantiosseletiva (Rios et al., 2018).

Outra bactéria psicrotréfica capaz de produzir lipase e comumente encontrada em leite cru refrigerado € S.
liquefaciens. Tal lipase, estavel ao calor, foi identificada como poliuretanase, sendo que as andlises in silico desta lipase
mostraram alta especificidade para uretano, o que sugere potencial de biodegradacdo de poliuretanos, que sdo polimeros
plasticos (Salgado et al., 2021). A medida que os residuos de poliuretano se acumulam, métodos estdo sendo buscados para
degradar e reciclar este polimero recalcitrante e artificial. Assim, microrganismos e enzimas capazes de degradarem os
poliuretanos apresentam caracteristicas de consideravel interesse biotecnologico pois sdo alternativas para a reciclagem deste

composto xenobidtico (Howard; Norton; Burks, 2012; Shah et al., 2013).

4. Consideracdes Finais

As lipases derivadas de bactérias psicrotréficas sdo enzimas que causam uma preocupacao na industria laticinista, e
podem causar alteracfes de sabor e aroma no leite cru refrigerado e em seus derivados, tornando-os inaceitaveis para 0s
consumidores e ocasionando prejuizo & inddstria. Por outro lado, as lipases vém sendo consideradas biocatalisadores versateis,
com amplo potencial de aplica¢do biotecnoldgica, o que é interessante para a industria. Portanto, sdo necesséarios mais estudos
acerca de tais enzimas, dada a necessidade de controle de sua atividade em meio industrial, como também pelo seu relevante
potencial biotecnoldgico.

Trabalhos futuros devem contemplar os avangos a respeito do potencial de aplicagcdo biotecnolégico das lipases, nas
mais diversas areas industriais, principalmente, na indUstria de alimentos. Também é de extrema relevancia que estudos
posteriores contemplem solucgdes a respeito dos defeitos que a atividade lipolitica pode causar em produtos alimenticios, em

especial nos produtos lacteos, que representam uma parcela importante do mercado alimenticio.
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