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Enzimas

 Biocatalisadores

 Proteínas altamente especificas

 Atuam eficientemente sob condições brandas, que 

são as requeridas para preservar a funcionalidade e 

integridade de sistemas biológicos



Enzimas

Para se superar a energia de ativação de uma reação, 
passa-se pela formação de um estado intermediário:

"Estado de Transição", sempre um composto instável e de alta energia, representado 
por “ES*", onde o substrato está ligado ao sítio catalítico da enzima com altíssima 
afinidade.



Enzimas

Ex: Decomposição do H2O2

H2O2 H2O O2+
Catalase

Condições da Reação Energia livre de Ativação

KJ/mol             Kcal/mol

Velocidade

Relativa

Sem catalisador

Platina

Enzima Catalase

75,2                 18,0

48,9                 11,7

23,0                  5,5

1

2,77 x 104

6,51 x 108



Características



Histórico



Histórico



Nomenclatura



Nomenclatura http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/



Classificação

2. Transferases

1. Oxidorredutases
catalisam reações de transferência de elétrons, ou seja: reações de 
oxi‐redução. São as Desidrogenases e as Oxidases.

atuam em CH‐OH, C=O , C=O‐ , CH‐NH2 , CH‐NH‐ e NADH, NADPH.

Glicose Ácido Glucônico

Glicose Oxidase

(EC 1.1.3.4)

catalisam reações de transferência de grupamentos funcionais como 
grupos amina, fosfato, acil, carboxil, etc. Como exemplo temos as 
Quinases e as Transaminases. Atuam em grupos com um carbono, aldeído 
ou cetona, acil , glicosil. fosfatos ou grupos contendo enxofre

Glicose Glicose-6P

Hexoquinase

(EC 2.7.1.1)



Classificação

4. Liases

3. Hidrolases

Catalisam reações de hidrólise de ligação covalente. Ex: as peptidases;
hidrolises de ésteres, ligações glicosídicas, ligações peptídicas, 

outras ligações C‐N ou anidridos ácidos.

Lactose Galactose Glicose

Lactase

(EC 3.2.1.108)

Catalisam a quebra de ligações covalentes e a remoção de moléculas de
água, amônia e gás carbônico. As Dehidratases e as Descarboxilases são bons
exemplos; =C=C= , =C=O e =C=N

Isocitrato Succinato Glioxilato

Isocitrato liase

(EC 4.1.3.1)



Classificação

6. Ligases

5. Isomerases
Catalisam reações de interconversão entre isômeros ópticos ou
geométricos. As Epimerases são exemplos;

Dihidroxiacetona fosfato Gliceraldeído-3P 

Triose fosfato isomerase

(EC 5.3.1.1)

Catalisam reações de formação e novas moléculas a partir da ligação
entre duas já existentes, sempre às custas de energia (ATP). São as Sintetases

Acetil CoA Malonil CoA

Acetil CoA carboxilase

(EC 6.4.1.2)



Classificação



Classificação http://www.brenda-enzymes.org/



Classificação



Estrutura



Estrutura Ligação Dissulfeto => Amarelo



Estrutura



Cofatores e Coenzimas



Cofatores e Coenzimas



Cofatores e Coenzimas



Cofatores e Coenzimas



Atividade Enzimática

International Unit (IU)  quantidade de enzima que catalisa a conversão

de 1 μmol substrato (ou a formação de 1 μmol produto) em 1 min, em

condições estabelecidas. 

Atividade Especifica (IU/mg)  relação entre IU da enzima e mg de 

proteína  indica maior pureza da enzima

Atividade molecular (ou número de turnover) (IU/mol)  relação entre 

IU da enzima e μmol de enzima.

Obs: Se o número de sítios ativos por molécula de enzima for conhecido 

Atividade do centro catalítico = IU/nºsítios ativos

Katal (kat)  recomendado pela Comissão de Nomenclatura da União

Internacional de Bioquímica (raramente utilizado)  substitui o minuto por

segundo na definição de atividade enzimática

Temperatura  30ºC ou 37ºC (temperatura corporal)

pH  valor ótimo ou fisiologico, especificando o tampão utilizado



Análise Quantitativa
Ensaios diretos: medida direta da diferença entre propriedades de 

substratos e/ou produtos em função do tempo.

Ensaios indiretos: prévio tratamento da mistura reacional gerando 

um produto mensurável ou para aumentar a conveniência ou a 

sensitividade do ensaio.

Ensaios acoplados: utilização de uma ou mais enzimas para catalisar 

a reação de um dos produtos gerando um composto que pode 

detectado diretamente.



Métodos de Análise

Espectrofotometria

Medida da absorção de luz (UV-Vis) 

 Lei de Lambert-Beer



Métodos de Análise

Espectrofotometria



Métodos de Análise

Turbidimetria

Ação sobre polímeros insolúveis  Alteração da turbidez (espalhamento de luz) 

Análise mais dificil em relação a reprodutibilidade  Suspensões

Medidas de turbidez variam com a distância entre o luz espalhada e o detector

Exemplo: Lisozima atuando 

sobre paredes celulares 

bacterianas

λ = 450 nm 

one unit of activity  produces 

an initial rate of change in 

‘absorbance’ of 0.001 per min 

when the volume in the cuvette 

is 2.6 ml (other conditions 

being pH 6.24 and 25ºC). 



Métodos de Análise

Fluorimetria



Métodos de Análise

Fluorimetria

Exemplo: Elastase
Substrato: Methoxysuccinyl-Ala-Ala-Pro-Val-aminomethylcoumarin 

By appropriate choice of excitation and emission wavelengths (370 nm and 460 nm) 

more than 70% of the maximum fluorescence of aminomethylcoumarin can be used 

while the contribution of the unhydrolysed substrate contributes only 0.5% of its 

maximum fluorescence. 

The system is sensitive enough to detect 10 nM product and is linear to about 5 M. 

Elastase may be assayed at pH 7.6 and 25ºC in 50 mM Tris–HCl, 0.5 M NaCl, 0.1 M 

CaCl2.

Figure 15 Relationship between measured fluorescence and 

concentration. The concentration dependence of the apparent 

fluorescence (ex  355 nm, em 460 nm) of methylumbelliferone

was determined. The compound was dissolved in 0.1 M glycine, 

pH 10. At concentrations of fluor below about 10 M the

relationship is linear but becomes progressively more non-linear 

as light absorption becomes more significant. Eventually, at high 

concentrations, this inner-filter effect leads to a fall in measured 

fluorescence with increasing concentration.



Métodos de Análise

Cromatografia - HPLC



Métodos de Análise

Titulação Automática



Amilases

6. Ligases

5. Isomerases

4. Liases

3. Hidrolases

2. Transferases

1. Oxidoredutases

3.2.1.1 – -amilase

3.2.1.2 – -amilase

3.2.1.3 – glucano 1,4--glicosidase 

(glucoamilase ou amiloglicosidase)

3.2.1.20 – -glicosidase (maltase)

3.2.1.41 – pullulanase

3.2.1.60 – glucano 1,4--maltotetraohidrolase

3.2.1.68 – isoamilase

3.2.1.98 – glucano 1,4--maltohexaosidase

3.2.1.133 – glucano 1,4--maltohidrolase

2.4.1.18 – 1,4--glucana (enzima ramificadora)

2.4.1.19 – ciclomaltodextrina glucanotransferase

2.4.1.25 – 4--glucanotransferase (amilomaltase)

2.4.1.161 – oligossacarídeo 4--D-glicosiltransferase



Classificação



Aplicações



Etanol

Amiláceas

Milho

Levedura

Gluco-

amilaseAlfa-

amilase

1: tanque de lavagem; 

2: moinho; 

3: reator de cozimento/liquefação; 

4: reator de sacarificação e 

fermentação; 

5: coluna para absorção de etanol; 

6: coluna de concentração; 

7: coluna de retificação; 

8: peneiras moleculares; 

9: primeiro trem do evaporador; 

10: centrífuga; 

11: segundo trem do evaporador; 

12: secador.

Etanol

DDGS

B. stearothermophilus

A. niger



Amilases



Celulases

6. Ligases

5. Isomerases

4. Liases

3. Hidrolases

2. Transferases

1. Oxidoredutases

3.2 Glicosilases

3.13 Ligações C-S

3.1 Ligações éster

..
.

3.2.1. S- e O- glicosidases

3.2.1. N-glicosidases

3.2.1.74 glucana 1,4-β-glicosidase

3.2.1.21 1,4-β-glicosidase

3.2.1.4 endo 1,4-β-glucanase

3.2.1.91 1,4-β-celobiosidase



Celulases

Domínio Catalítico

Módulo de Ligação 

a Carboidratos



Endoglucanases

Celobiohidrolase I

Celobiohidrolase II

ß-glicosidases

AÇÃO SINÉRGICA

CASTRO, AM



Hemicelulases



Pectinases

Pectinesterase 

Poligalacturonase

Pectina liase



Pectinases



Enzimas Hemoglobina Gelatina Caseína Proteína soja

Papaína (referência) 1 1 1 1

Ficina 0,5 1,1 0,2 0,3

Pepsina 0,65 0,7 0,95 0,1

Subtilisina 1,6 1,3 1,65 1,7

Neutra (Bacillus sp.) 1,35 1,4 1,3 1,4

Proteases



Proteases



Proteases



Modificação de Proteínas

• Solubilização de proteínas insolúveis

• Melhoramento das propriedades funcionais das proteínas: 

hidratação, emulsificação, gelificação, textura e formação de 

espuma

• Proteínas Vegetais 

• Concentrados protéicos

• Isolados protéicos

• Hidrolisados protéicos

Proteases

Celulases

• Proteínas de Peixe

Água de farinha de peixe  Prensagem, ↑viscosidade Proteases



Modificação de Proteínas

• Solubilização de proteínas insolúveis

• Melhoramento das propriedades funcionais das proteínas: 

hidratação, emulsificação, geleificação, textura e formação 

de espuma

• Proteínas da Carne 

• HCS (Hidrolisados de células sanguíneas)

• Limpezas de Ossos e sobras

• Processamento da Carne

• Gelatina 

• Queratina 

Proteases



Transglutaminase

Modificação de 

propriedades 

funcionais em 

proteínas de peixe: 

 Surimi

 Gelatina derivada 

de peixe, 

substituindo a 

bovina



Transglutaminase



Lipases

Thermomyces lanuginosus Candida antarctica

Glicerol éster hidrolases, E.C. 3.1.1.3)

Atuam em substratos insolúveis em água, agindo na interface óleo-água

de soluções emulsionadas. Além disso, características como estabilidade

na presença de solventes orgânicos, ausência da necessidade de

cofatores e alta enantiosseletividade.



Reações catalisadas por lipases



Lipases Comerciais



Especificidade

Lipases não específicas  Candida rugosa, Staphylococcus aureus,

Chromobacterium viscosum, Thermomyces lanuginosus e Pseudomonas sp. 

agem sobre as moléculas de acilglicerol randomicamente, produzindo ácidos

graxos livres, glicerol, monoacilgliceróis e diacilgliceróis como intermediários.

Lipases 1,3 específicas  Aspergillus niger, Mucor javanicus, Rhizopus

delemar, Rhizopus oryzae, Yarrowia lipolytica, Rhizopus niveus e Penicillium

roquefortii  agem nos ácidos graxos das posições 1 e 3

Lipases ácido graxo específicas  Geotrichum candidum  ação específica

na hidrólise de ésteres, cujos ácidos graxos apresentam cadeia longa insaturada

com duplas ligações, em cis no carbono 9.

Lipases estereoespecíficas  Burkholderia cepacia, Candida antarctica,

Candida rugosa e Rhizopus delemar  um dos isômeros de um racemato pode

ser hidrolisado preferencialmente em detrimento de outro, ou ainda, a formação

de um isômero pode ser catalisada seletivamente a partir de precursores pró-

quirais, como os compostos meso-diésteres ou meso-dióis.



Aplicações



Biodiesel Enzimático



Aplicações



Oxidases

p-fenileno diamina ou 

siringaldazina  substratos 

apenas de lacases

Ácido salicilhidroxâmico e ácido cinâmico  inibidores de tirosinase

Compostos quaternários (brometo de cetil tetraamônio)  inibidores de lacase



Lacase



Peroxidase (Raiz Forte)

Armoracia rusticana

Usos: Análises clínicas e biocatálise em meios não aquosos

Funções: 

Degradação e síntese de lignina  Reparo de danos físicos em plantas

Degradação dos fitohormônios  Regulação do crescimento vegetal

Produção de espécies reativas  Ação contra patógenos



Catalase

Índice de escaldamento (Blanching) de vegetais e frutas Destruição 

de micro-org e enzimas, preservando cor, textura, sabor e aroma num 

prazo de 2 anos congelado

Remoção de H2O2 residual de leites, de O2 de ovos em pó, sucos e 

vinhos, e em biossensores.

Indicador de contaminação de leite por neutrófilos

Indicador de problemas hematológicos e de infecções do trato urinário



Aplicações de Enzimas

- Detergentes

- Têxteis

- Papel e Celulose

- Biocombustíveis

- Cosméticos

- Síntese Orgânica

Principais Empresas: 

Novozymes, Dupont (Genencor, Danisco), DSM  75% mercado

- Laticínios

- Panificação

- Suco

- Amido

- Cerveja

Mercado Mundial (2013): US$ 4,8 bilhões



Produção

Preparados 

Enzimáticos 

Comerciais

Enzimas + Outras 

Proteínas + Material Não-

proteico + Preservantes

Obtenção 

de Enzimas

-Extração: Tecidos 

animais e vegetais

- Fermentação: 

Micro-organismos



Classificação

Enzimas Constitutivas

Ligadas aos aspectos centrais do metabolismo

Produzidas continuamente independente da presença 

de substrato

Enzimas Induzidas

São sintetizadas em maior proporção na presença de 

um substrato ou de um produto derivado de sua 

degradação  Indução da Produção

Industrialmente, estas são mais comuns



Enzimas de Origem Animal

Método Geral de Produção

Secagem

Trituração Extração

Água ou 

Tampão

Filtração

Terra 

Diatomácea

Resíduos 

Insolúveis

Extrato 

Enzimático

Tecidos 

Animais



Enzimas de Origem Animal

Renina  Protease + Lipase

Origem: Suco gástrico do 4º estomago do bezerro 

alimentado só com leite

Uso: Queijos italianos, pudins

Obs: Extração em pH ácido, conversão de pró-renina 

em renina

Pancreatina  Amilase + Protease + Lipase

Origem: Pancreas de porco

Uso: Auxiliar digestivo

Obs: Precisa ser desengordurado c/Éter de Petróleo



Enzimas de Origem Animal

Pepsina  Protease

Origem: Mucosa de estomago de porco

Uso: Auxiliar digestivo e produção de hidrolisados

Obs: Precisa ser misturado com HCl (pH 2) por 16h a 

25ºC, e depois 1 h a 45ºC para converter o 

pepsinogênio em pepsina



Enzimas de Origem Animal

Catalase  Oxidorredutase

Origem: Fígado e sangue de animais (boi e porco)

Uso: Degradação de H2O2

Obs: Macerado com 35% de acetona  remoção dos 

insolúveis; 

Depois, 50% de acetona  ppt da catalase



Enzimas de Origem Vegetal

Papaína  Protease

Origem: Látex do fruto verde de mamão

Uso: Auxiliar digestivo; amaciamento de carne e 

clarificação de cerveja

Obs: Sensível a oxidação do ar

Bromelina  Protease

Origem: Talo e fruto do abacaxi, menos maduros

Uso: Auxiliar digestivo; amaciamento de carne e 

clarificação de cerveja

Obs: A enzima é precipitada com sulfato de amônio, 

etanol ou acetona fria



Malte de Cereais

- Proteases, lipases, hemicelulases, oxidorredutases

 sintetizadas durante a germinação do grão

- Alfa-Amilase  presente no grão durante a 

germinação

- Beta-Amilase  presente no grão antes de sua 

germinação

Uso: Produção de cerveja

Enzimas de Origem Vegetal



Enzimas Microbianas

- Micro-organismos produtores: bacterias, fungos filamentosos e 

leveduras

- Gêneros mais utilizados: Bacillus e Aspergillus  80-85% mercado

- Maioria das enzimas comerciais são enzimas produzidas de forma 

não associada ao crescimento

Características do Processo de Produção:

• Produção de vários tipos de enzimas

• Processo rápido

• Facilidade do controle de condições e de recuperação do produto

• Maior produtividade

• Uso de engenharia genetica



Produção



Produção Novozymes, Franklinton, USA



Produção


