SiTIENTIBUS SERIE CIENCIAS BioLogicas 10(2-4): 201-206

EXTREMOFILOS: ENZIMAS E APLICACOES INDUSTRIAIS

SANDRA APARECIDA DE AssIs!™, DANIELA SILVA DOS SANTOS ALVES?, GARDENIA ARAUJO AIRES? & SILVANIR
FIGUEIREDO DE CARVALHO?

Prof. Adjunta do Departamento de Satde, Universidade Estadual de Feira de Santana, Av. Transnordestina, s/n,
Novo Horizonte, 44036-900, Feira de Santana, Bahia.
*Discentes do Curso de Pés-Graduagdo em Biotecnologia (UEFS).
*Autor para correspondéncia: (sandraassis@uefs.br)

(Extremdfilos: enzimas e aplicacdes industriais) — Os extremofilos sdo microrganismos que estdo adaptados a
viver em altas temperaturas como em fontes termais, baixas temperaturas como as regides polares, altas concentragdes
de sais, sob pH acidos e alcalinos e ainda sob altas pressdes como mares profundos. As enzimas mesofilicas t€ém como
restri¢do de utilizagdo as condicdes drasticas das reagdes requeridas em processos industriais, por causa da falta da
estabilidade da enzima. A descoberta de microorganismos extremofilos e de suas enzimas teve um impacto grande no
campo da biotecnologia. Estes microorganismos produzem os biocatalisadores que atuam sob as circunstancias restritas
aos mesofilicos, permitindo o desenvolvimento de processos industriais adicionais.

Palavras-chave: Extremofilos, enzimas, aplicagdo industrial, potencial biotecnoldgico.

(Extremophiles: enzymes and industrial applications) — Extremophiles are microorganisms adapted to live at high
temperatures as thermal vents, low temperatures as in polar regions, high salt concentrations, on acidic and alkali pH
values, or under high pressure as deep sea regions. The mesophilic enzymes have some restriction in relation to drastic
conditions required for industrial processes, mainly due the low stability of their enzymes. The discovery of new
extremophiles microorganisms as well as their products and enzymes had a great impact in the biotechnological field.
These microorganisms produce biocatalyzers that operate under conditions in with mesophilic could not survive,
allowing the development of additional industrial processes.
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INTRODUCAO

Define-se como extremofilo o organismo que € capaz
de sobreviver e se reproduzir sob condi¢cdes ambientais
extremas (ScHIRALDI & DE Rosa, 2002). Segundo alguns
autores, os extremoéfilos ndo somente toleram estas
condi¢cdes drasticas, mas as requerem para o seu
crescimento (ScHIRALDI et al., 2002; Atomr, 2005). Segundo
DemiriiaN et al. (2001), estes organismos tém evoluido para
habitar em vdarios ambientes extremos: em altas
temperaturas, como em fontes vulcanicas; em baixas
temperaturas, como nas regides polares; em altas
concentracdes salinas (5 a 30%); sob valores muito baixos
ou muito altos de pH (pH inferior a 3 ou superior a 10); e
ainda sob altas pressdes, como em mares profundos
(NieHaus et al., 1999). Alguns trabalhos ampliam a definigéo
dos extremofilos incluindo organismos tolerantes a altas
concentragdes de metais pesados ou radiagdo ionizante.
No entanto, ndo existe um consenso a este respeito, pois
estes organismos crescem igualmente bem na auséncia das
condigdes extremas. Existem ainda os organismos que sdo
extremos em mais de uma dimensao (HENDRY, 2006).

Em relagdo a filogenia, a maioria dos termofilos
pertence ao grupo Archaea e ndo possui acidos graxos em
sua membrana; em vez disso, eles possuem hidrocarbonetos
C,, formados de repetidas unidades de isoprenos
(compostos formados por cinco dtomos de carbono), que
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dao origem a uma monocamada fosfolipidica, ao invés de
uma bicamada lipidica (PAcHECO & ALLAIN, 2009). Outra
diferenga ¢ o tipo de ligacdo entre a cadeia carbdnica e o
glicerol fosfato. Em vez de uma ligacao éster, o que existe ¢
uma ligagdo éter. Este tipo de estrutura ¢, sem duvida, muito
mais resistente ao calor que a bicamada fosfolipidica
constituinte das membranas de organismos do dominio
Bacteria e Eucarya (PacHECO & ALLAIN, 2009; MADIGAN et
al., 2000). As Archaea parecem ser os tinicos organismos
descobertos até o presente momento que podem sobreviver
a temperaturas superiores a 95°C e o fendtipo
hipertermofilico s6 ¢ encontrado nesse dominio de vida
(Carposo et al., 2003).

O objetivo principal da pesquisa sobre extremofilos
¢ o potencial biotecnoldgico associado com os
microorganismos e seus produtos celulares. Dentre estes
produtos celulares estdo as enzimas (chamadas
“extremozimas”), muito relevantes para a industria. As
aplicacdes na industria ainda sdo limitadas, porém as
aplicacdes potenciais sdo inimeras. As enzimas mesofilicas
as vezes ndo podem ser utilizadas devido as condigdes
drésticas das reagdes requeridas em processos industriais,
devido a baixa estabilidade da enzima. Por esta razio, o uso
dos biocatalisadores em reag¢des organicas representou
somente uma fra¢cdo pequena do mercado industrial
potencial no passado (DemiriiaN et al., 2001). A descoberta
de novos microrganismos extremofilos, bem como de suas
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enzimas, teve um impacto grande no campo da biocatalise.
Estes microrganismos produzem os biocatalisadores que
atuam sob as circunstincias em que mesofilicos ndo
poderiam sobreviver, permitindo o desenvolvimento de
processos industriais adicionais.

TIPOS DE EXTREMOFILOS E SUAS ENZIMAS

De acordo com a condicdo extrema na qual o
organismo estd inserido, ele ¢ classificado em termdfilo (altas
temperaturas), psicrofilo (baixas temperaturas), piezéfilo ou
bardfilo (altas pressdes), haldfilo (altas concentragdes de
sais), acidofilo e alcalofilo (extremos de pH) (HENDRY, 2006;
VaN DeN Burg, 2003; DemMriiaN et al., 2001; Santos et al.,
2001).

Termofilos e Hipertermofilos

Termofilos sdo organismos que t€ém seu crescimento
6timo em temperaturas elevadas (50-80°C) (NIeHAUS et al.,
1999; Funwara, 2002; BERTOLDO & ANTRANIKIAN, 2002;
CoLLins et al., 2005; EGorova & ANTRANIKIAN, 2005). Dentro
do contexto da termofilia, a descoberta contemporanea mais
relevante foi feita por Karl O. Stetter e refere-se aos
organismos hipertermofilos que crescem em temperaturas
acima de 80°C, sendo 121°C o limite maximo de temperatura
encontrado até o presente momento para crescimento
(HENDRY, 2006).

O interesse industrial pelos termofilos e
hipertermoéfilos estd relacionado as vantagens dos
processos realizados em altas temperaturas. O aumento da
temperatura tem significativa influéncia na
biodisponibilidade e na solubilidade de compostos
organicos. A elevagdo da temperatura ¢ acompanhada por
uma diminui¢do na viscosidade e por um aumento no
coeficiente de difusdo de compostos organicos. Além disso,
executando processos bioldgicos em temperaturas acima
de 60°C o risco da contaminagao ¢ reduzido e 0s processos
controlados sob circunstdncias estritas podem ser
realizados (NIEHAUS et al., 1999).

Existe uma grande variedade de enzimas termofilicas
e hipertermofilicas descritas. Dentre elas, estdo as enzimas
envolvidas na degradacdao do amido, as amilases,
pululanases, glucoamilases, glucosidases e ciclodextrina
glicosiltransferases — CGTases (Nienaus et al., 1999;
BERTOLDO & ANTRANIKIAN, 2002; ATOoMI, 2005). A importancia
destas enzimas consiste no fato das mesmas serem
termoestaveis e ativas acima de 100°C e isto as qualifica
como candidatas interessantes para o uso no processo
industrial da bioconversdo do amido em glicose e frutose,
que ¢ feito através de liquefagdo, sacarificagdo e
isomerizag¢do, e que pode ser melhorado significativamente
com estas enzimas (NieHAaus et al., 1999; BertoLpo &
ANTRANIKIAN, 2002). Tais enzimas também estao relacionadas
com a digestdo da lactose no leite, sacarificacdo de enzimas,
sintese de oligossacarideos e producao de glicose e frutose
(ScHIrALDI & DE Rosa, 2002; Funwara, 2002).
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As amilases termoestaveis que tém sido bem
caracterizadas sdo provenientes de Pyrococcus woesei, P.
furiosus e Thermococcus profundus e a temperatura 6tima
de atividade destas enzimas sdo 100°C, 100°C e 80°C,
respectivamente. A atividade de degradag¢do do amido
também foi observada nos géneros Sulfolobus,
Desulfurococcus, Thermococcus e Staphylothermus
(Sunna et al., 1997; BERTOLDO & ANTRANIKIAN, 2002). As
glucoamilases tém sido purificadas e caracterizadas e
recentes trabalhos tém mostrado que Thermoplasma
acidophilum, Picrophilus torridus e P. oshimae, que sdo
termoacidofilos, produzem glicoamilases termoestaveis e
estaveis a pH altamente 4cido, sendo que estas enzimas
tém atividade 6tima a pH 2,0 e 90°C (BerTOLDO &
ANTRANIKIAN, 2002). KM et al. (2004) demonstraram que a &
-glicoamilase proveniente de Sulfolobus solfataricus é mais
eficiente nas etapas de processamento do amido que as
enzimas atualmente utilizadas, por apresentar pH e
temperatura ideais para a etapa de liquefacdo sem a
necessidade de ajuste de pH e temperatura para a etapa
seguinte de sacarificagdo.

Glucosidases estdo envolvidas geralmente na
ultima etapa da degradacdo do amido e t€ém sido identificadas
em representantes dos dominios Archaea e Bacteria. Estudos
prévios demonstraram que a-glucosidase poderia ser
utilizada na conversao industrial de dextrinas em glicose
sob condi¢des que sdo inviaveis para enzimas mesoéfilas
(Guniano et al., 2004). Em P. furiosus, a enzima glucosidase
exibe atividade 6tima em pH 5,0 a 6,0 sobre uma escala de
temperatura de 105°C a 115°C, e a meia-vida em 98°C ¢ 48h
(BErRTOLDO & ANTRANIKIAN, 2002). As CGTases atacam as
ligagdes 4-1,4 de polissacarideos de forma aleatdria e
convertem o amido por uma reagdo intramolecular de
transglicosilagcdo. Os produtos desta reagdo sdo 4, 4 ou a-
ciclodextrinas, consistindo em seis, sete ou oito moléculas
de glicose, respectivamente. A aplicacdo predominante das
CGTases estd na produ¢do industrial das ciclodextrinas,
que melhoram a solubilidade de compostos hidrofobicos
em solugdes aquosas, o que ¢ interessante para as industrias
farmacéutica e cosmética. As ciclodextrinas podem ser
usadas como agentes estabilizadores e de engrossamento
em geléias, molhos, confeitaria e produtos derivados do
leite e carne (EGorova & ANTRANIKIAN, 2005). Recentemente,
uma CGTase estavel em altas temperaturas e pH alcalino
(atividade 6tima a 65°C e pH 10) foi obtida e purificada a
partir de Anaerobranca bogoriae (BerToLDO &
ANTRANIKIAN, 2002).

Diversas enzimas degradadoras de celulose de
organismos termoéfilos tém sido clonadas, purificadas e
caracterizadas (Nienaus et al., 1999). Uma celulase
termoestavel de T. maritima foi caracterizada, sendo ativa a
95°C e entre pH 5,0 € 6,0. As celulases podem ser usadas na
producao do alcool, aperfeicoamento da produgado de sucos
e extragdo efetiva da cor dos sucos. A presenca das celulases
nos detergentes causa o avivamento da cor, maciez e melhor
remocao das particulas de sujeira (Hakamapa et al., 1997;
NieHaus et al., 1999; EGorova & ANTRANIKIAN, 2005).
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As xilanases desempenham um papel chave como
agentes de aperfeicoamento da qualidade e producdo nas
industrias de alimentos, polpa e papel. Nas arqueas
termofilicas, a xilanase tem sido produzida por Pyrodictium
abyssi com temperatura 6tima de 110°C — um dos valores
mais altos para xilanases. A xilanase de Thermococcus zilligii
¢ ativa acima de 100°C; pode atacar diferentes xilanos, mas
ndo mostra atividade em celulose. No processo de
biobranqueamento da polpa e papel, as xilanases
termoestaveis exploram a estrutura da parede celular
facilitando a remog¢ao da lignina (Van DeEN Burg, 2003;
CoLLins etal., 2005; EGorova & ANTRANIKIAN, 2005).

As proteases estdo envolvidas na conversdao de
proteinas em aminodcidos e peptideos. Proteases sdo usadas
como aditivos para detergentes e resistem a desnaturagdo
por detergentes e condi¢des alcalinas. Estas propriedades
sdo ilustradas pela enzima de Thermococcus stetteri, com
uma meia-vida de 2,5h a 100°C. Proteases mostram altas
atividades de degradacdo da queratina e sdo utilizadas nas
industrias de couro; também na sintese de peptideos, usando
a reagdo reversa, principalmente por causa da sua
compatibilidade com solventes organicos (NIEHAUS et al.,
1999). Vérias proteases termoestaveis t€ém sido identificadas
em arqueas hipertermofilicas e pertencem aos géneros
Desulfurococcus, Sulfolobus, Staphylothermus,
Thermococcus, Pyrobaculum e Pyrococcus. Multiplas
atividades proteoliticas tém sido observadas em P. furiosus.
Uma protease termoestavel isolada de Fervidobacterium
pennavorans ¢ capaz de hidrolisar queratina formando
aminoacidos e peptideos, sendo esta enzima ativa em 80°C
e em pH 10,0 (Nienaus et al., 1999). As proteases dos
termofilos também podem ser utilizadas na producdo de
produtos fermentados (Funwara, 2002; Van DeN Burg,
2003). Embora muitas das proteases de hipertermoéfilos sejam
estruturalmente relacionadas com enzimas mesofilicas
caracterizadas, algumas sdo estruturalmente novas (Atomi,
2005).

Outro grupo importante de enzimas presentes em
termofilos sdo as lipases (ScHIRALDI & DE Rosa, 2002;
ScHIrALDI et al., 2002), que tém aplicagdes no tratamento de
agua, formulacdo de detergentes e na industria de laticinios
(ScuiraLDI & DE Rosa, 2002; ScuiraLDI €t al., 2002; VAN
DEN Bura, 2003).

Outras enzimas também encontradas em termoéfilos
e hipertermofilos sdo as esterases, utilizadas para
biotransformacdo de solventes orgénicos, nas industrias
de laticinios, detergentes, farmacos e quimicos finos, e
também na produg¢io de alimentos (ScHIRALDI et al., 2002;
ScHrRALDI & DE Rosa, 2002; VAN DEN Burg, 2003; Suzuki et
al., 2004; EGorROVA & ANTRANIKIAN, 2005).

De grande importancia para a biotecnologia sdo as
DNA polimerases, pois permitiram o desenvolvimento da
reacdo em cadeia da polimerase (PCR), que tem
revolucionado o campo da biologia molecular. A principal
enzima utilizada ¢ a Taq polimerase, que foi isolada de um
hipertermofilo, o Thermus aquaticus (ScHiraLDI et al., 2002;
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ScHRALDI & DE Rosa, 2002; VAN DEN Burg, 2003; EGorova
& ANTRANIKIAN, 2005).

Psicrofilos

Os psicrofilos constituem um grupo de organismos
que crescem restritamente em ambientes com temperaturas
muito baixas, menores que 15°C, chegando em algumas
espécies a 0°C, sendo o limite maximo, encontrado até o
momento, de -18°C (HENDRY, 2006; VAN DEN Burg, 2003).
Devido aos efeitos de detrimento provocados pelas baixas
temperaturas, os psicréfilos tém desenvolvido estratégias
adaptativas, dentre elas: regulacdo da fluidez da membrana,
sintese de moléculas especializadas conhecidas como
proteinas “cold-shock”, regulacdo da permeabilidade dos
canais i6nicos, polimeriza¢do dos microtibulos, dorméncia
sazonal e o mais importante, modificacdo da cinética das
enzimas (GEORLETTE et al., 2004). Enzimas psicrofilicas
evoluiram para superar a reducdo das taxas das reagdes
quimicas e o aumento da viscosidade do meio induzido pelas
baixas temperaturas (ZEccHINON et al., 2001). Estas
propriedades exclusivas, isto €, alta atividade especifica em
baixas temperaturas e alta termosensibilidade, podem ser
uteis em varios processos biotecnolégicos (DEMIRIIAN et
al.,2001; D’ Amico et al., 2002; GerpAy et al., 2000).

Diversas enzimas de interesse industrial ja foram
isoladas de psicrofilos: celulases, amilases, desidrogenases
e xilanases (VAN DEN Bura, 2003).

Celulases, enzimas que sdo utilizadas pelas
industrias de alimentos, téxteis e detergentes, foram isoladas
de espécie Pseudoalteromonas sp. (VAN DeN Burg, 2003;
ZENG etal., 2006).

Lipases, enzimas que sdo Uteis principalmente como
agentes de degradag@o em detergentes, foram encontradas
em espécies de Moxarella e Pseudomonas (HorikosHi,
1995; RusseL, 2000; ScHIRALDI & DE Rosa, 2002; FUuiMARA,
2002).

Como exemplo de amilases obtidas de psicrofilos,
temos o isolamento a partir de espécies de Alteromonas
haloplanktis (RusseL, 2000).

DEeMIRIIAN et al. (2001) citam a produgdo de
proteases psicrofilicas a partir de espécies de Bacillus TA39.

As desidrogenases tém utilizacdo na producdo de
biosensores (Russer, 2000) e foram isoladas a partir de
Aquaspirilium articum. Xilanases, enzimas que tém
aplicacdo nas industrias de vinhos e sucos e na fermentacao
da massa do pdo, foram isoladas de Cryptococcus adeliae
(Caviccniodr et al., 2002), Bacillus halodurans, Bacillus
halodurans MIR32, Bacillus sp. KK-1 ¢
Pseudoalteromonas haloplanktis TAH3a (CoLLins et al.,
2005).

Piezofilos ou Bar6filos

Bardfilos ou piezofilos sdo organismos que t€ém seu
crescimento 6timo sob pressdes acima da pressao
atmosférica; piezotolerantes sdo organismos capazes do
crescimento em pressdo elevada, assim como na pressao
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atmosférica, mas distinguem-se dos piezdfilos porque nao
tém taxas de crescimento 6timo em pressoes acima de 1 atm
(ABE & Horixkoshi, 2001). O primeiro isolado piezéfilo foi
relatado por Yayanos e colaboradores em 1979 e,
subseqiientemente, muitos outros piezofilos com varias
pressdes Otimas de crescimento foram isolados e
caracterizados. O limite de pressdo encontrado até o
momento foi de 80 MPa, do isolado Moritella ssp.
(HorikosHi, 1995; ABE & HorikosHi, 2001; HENDRY, 2006).
Em vez da alta temperatura, pressdo elevada pode ser usada
no processamento de alimentos e na esterilizagdo de
materiais, o que leva a uma melhor preservagdo do sabor e
da cor. Outra vantagem ¢ que o tratamento a altas
temperaturas evita a contaminacdo. Poucos trabalhos tém
explorado as enzimas dos baro6filos, mas pelas suas
caracteristicas elas tém aplica¢des industriais potenciais,
tais como proteases e glucanases para detergentes, DNA
polimerases para biologia molecular, outras possiveis
aplicagdes na produgdo de antibidticos e processamento
de alimentos (HorikosHI, 1998, VAN DEN Burg, 2003).

Ainda ¢ necessario explorar os mecanismos que
permitem a adaptacdo dos baréfilos e este conhecimento
dos efeitos da pressdo nas reagdes bioquimicas e biofisicas,
combinado com a biologia molecular, possibilitara encontrar
uma variedade de aplicagdes industriais novas para os
piezofilos (ABE & HorikosHr, 2001).

Halofilos

Os organismos capazes de crescer em ambientes
com altas concentragdes de sais (3-20%) sdo chamados
haléfilos (ScHiraLDI & DE Rosa, 2002).

Viérias enzimas de interesse comercial e que sdo
extra ou intracelulares ja foram isoladas e caracterizadas de
haléfilos. As vantagens no uso de enzimas halofilicas estdo
primeiramente no fato de crescerem em concentragdes
elevadas de sal, o que minimiza o risco da contaminacao;
em segundo, sdo faceis de crescer e suas exigéncias
nutricionais sdo simples: a maioria pode usar uma escala
grande dos compostos como sua tnica fonte de carbono e
de energia (VENTOsA et al., 1998).

Enzimas de halofilos com potencial industrial
incluem: proteases, utilizadas na sintese de peptideos, como
a isolada da espécie Halobacterium halobium que tem sua
atividade maxima a 4M NaCl e com a vantagem do aumento
da estabilidade em presenca de solventes organicos
(VENTOSA et al., 1998; DemiriiaN et al., 2001); amilases,
glicosidases, com utiliza¢cdo na producdo de suplementos
alimentares (DEmIrIIAN et al., 2001; ScuiraLD et al., 2002);
celulases (Zvereva et al., 2006); e esterases (VENTOsA et al.,
1998).

Acidofilos
Define-se como aciddfilos os organismos que
crescem em ambientes com pH abaixo de 3 (Funwara, 2002;
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Van DEN Burg, 2003). O limite de acidez no qual foi
registrado o desenvolvimento de um organismo foi pH 0,
com o microrganismo Ferroplasma acidarmanus (HENDRY,
2006).

Dentre as enzimas encontradas em acidofilos que
interessam o setor industrial estdo amilases, glicosidases e
glucoamilases envolvidas no processamento do amido,
presentes, por exemplo, em Ferroplasma acidiphilum, que
tem crescimento 6timo em pH 1,7 (Van DN Burg, 2003;
GoLysHiNA et al., 2006; D1 Lauro et al., 2006); esterases,
que sdo utilizadas na sintese organica, sendo que uma delas
foi isolada do termoacidofilo Bacillus acidocaldarius
(DemriAN et al., 2001); xilanases, que sdo usadas nas
industrias de alimentos na clarificagdo de sucos, de polpa e
papel facilitando o branqueamento e a liberacdo da lignina
da polpa, téxtil e de processamento do amido; as xilanases
tém sido isoladas de varios acidofilos, dentre eles o
Scytalidium acidophilum, um fungo que cresce em pH 2,0
(CoLLins et al., 2005; AL BaLaa et al., 2006); oxidases,
utilizadas na dessulfuriza¢do do carvao e em biorreatores
no processamento de minérios como ouro e cobalto (NORRIS
etal., 2000; DemiriiaN et al., 2001; Van DeN Burg, 2003);
celulases e proteases, usadas como componentes
alimentares (VAN DEN Burg, 2003); e colagenases, utilizadas
pela industria farmacéutica, foram isoladas de
Alicyclobacillus sendaiensis, um termoacidofilo com pH
6timo de 3,9 para a atividade catalitica (Tsuruoka et al.,
2003).

Alcaldfilos

Os alcaléfilos sdo organismos que requerem um
pH alcalino acima de 9,0 para o seu crescimento e tém um
desenvolvimento 6timo em pH em torno de 10. Além disso,
sdo incapazes de proliferar em meios com valores de pH
proximos da neutralidade (HorikosHi, 1999; ScHIRALDI &
DE Rosa, 2002, Funiwara, 2002; Van DEN Burg, 2003).

Os estudos de alcaldfilos conduziram a descoberta
de muitos tipos de enzimas que exibem propriedades
interessantes, as principais sdo: proteases, usadas como
aditivos de detergentes. Um exemplo estd na espécie
Bacillus sp., sendo que o pH 6timo da enzima purificada
foi 11,5 e mantendo 75% da atividade em pH 13 (HorixosHi,
1995, 1999); amilases, com utilizagdo no processamento do
amido, produzindo principalmente maltotriose, e como
aditivos alimentares (HorikosHi, 1999; SchraLpi et al., 2002;
ScHIRALDI & DE Rosa, 2002); celulases, empregadas como
aditivos de detergentes, sdo eficientes em remover sujeira
de tecido de algodao sem degradacao das fibras do algodao,
e ja foram introduzidas nos mercados do Japao e em alguns
outros paises asiaticos (Ito, 1997; Hakamapa et al., 1997,
Ito, 1998; HorikosHi, 1999; ZvErEva, 2006); CGTases,
utilizadas na producao de ciclodextrinas —um exemplo esta
na espécie Bacillus sp. (HorikosHr, 1999; ScHIRALDI & DE
Rosa, 2002); lipases, empregadas como aditivos alimentares,
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e também com possivel utiliza¢do na industria de metal na
prevengdo da putrificagdo do fluido (pH 10) que € usado na
refrigeracdo e lubrificacdo nos processos industriais de
trabalho com metal, foi descoberta uma lipase extracelular
de Pseudomonas aeruginosa, que cresce nesse fluido
naturalmente (ScHIRALDI & DE Rosa, 2002; Karabpzic, 2006);
xilanases (CoLLins et al., 2005); e dihidrofolato redutase
(DHFR), enzima que catalisa a reducdo do NADPH-
dependente de dihidrofolato a tetrahidrofolato, uma
exigéncia universal para o crescimento das células de
procaridticos e eucariotos, por isto, a DHFR ¢ importante
para o tratamento do cancer e para drogas contra infec¢des
bacterianas e fungicas (REDECKE et al., 2006).
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CONSIDERACOES FINAIS

Como descrito acima, sdo numerosas enzimas de
extremofilos que possuem aplicacdo potencial no setor
industrial. No entanto, alguns desses organismos sdo de
dificil cultivo por apresentar exigéncias ambientais extremas
intricadas de reproduzir em laboratdrio, por isso, muito se
tem investido na abordagem envolvendo a clonagem e
expressdo dos genes que codificam essas enzimas em
organismos mesofilos, cujo cultivo ja bem estabelecido,
como, por exemplo, a Escherichia coli. Com o
aprimoramento dessas técnicas, serdo maiores as
contribuicdes que os extremoéfilos poderdo gerar aos
processos industriais.
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