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Apresentação

A Embrapa Agroenergia tem se destacado na bioprospecção, caracterização e utilização de enzimas 
desde sua constituição. Enzimas são catalisadores que aceleram as reações químicas, podendo 
ser aplicadas em processos industriais sustentáveis, otimizando etapas de produção e diminuindo 
os impactos ambientais. São produtos de alto valor e vislumbra-se que tenham grande relevância 
na bioeconomia brasileira. Recentemente, o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 
(Mapa) lançou o Programa Nacional de Bioinsumos, visando fortalecer iniciativas nessa área. A 
Embrapa Agroenergia é parceira da Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovação Industrial (Embrapii) 
e vem testemunhando o crescimento do mercado de enzimas no Brasil. Nossa pesquisa é estrutu‑
rada em quatro eixos principais: Biomassa para Uso Industrial, Biotecnologia Industrial, Química de 
Renováveis e Materiais Renováveis, e as enzimas podem perpassar por todos eles.

O Brasil, com seus diferentes biomas, possui grande biodiversidade e, por isso, um enorme poten‑
cial na busca de genes codificadores de enzimas. Assim, esse tema é de grande interesse. Neste 
estudo, compartilhamos com o público informações sobre xilanases microbianas e como elas po‑
dem ser aplicadas na indústria. Essa classe de enzimas, envolvida na degradação da biomassa, 
pode ser usada em diversos ramos industriais, tanto na indústria alimentícia (produção de pães, 
sucos processados de frutas e vegetais, bebidas e alimentos fermentados, óleos vegetais e alimen‑
tação animal), como na indústria não alimentícia (produção de biocombustíveis, indústria têxtil, pa‑
pel e celulose, produtos de limpeza e tratamento de resíduos rurais e urbanos). Esperamos chamar 
atenção do mercado industrial para a aplicabilidade da diversidade das enzimas brasileiras.

Alexandre Alonso Alves
Chefe‑Geral da Embrapa Agroenergia
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Introdução

No contexto atual, no qual o mundo está mergulhado em uma crise ambiental, uma economia 
baseada em energia fóssil, atrelada às oscilações dos preços do petróleo, está fadada a uma cri‑
se grave. Dessa forma, a busca por alternativas baseadas em bioprodutos é uma opção para a 
construção de um sistema independente do petróleo, em busca de uma economia cada vez mais 
sustentável e consciente. Nessa conjuntura, a concepção de uma biorrefinaria, baseada no uso de 
moléculas de carbono incorporadas nas paredes celulares vegetais, constituindo a biomassa de 
plantas, contribui para diminuição do impacto antrópico no aquecimento global (Octave; Thomas, 
2009; Katakojwala; Mohan, 2021).

Inserido nessa construção de biorrefinarias, a hidrólise enzimática de polissacarídeos pode ser 
considerada uma tecnologia para conversão de biomassa lignocelulósica em monômeros de açúcar 
e posteriormente em produtos com valor agregado (Dyk; Pletschke, 2012). Nesta revisão bibliográ‑
fica, será contextualizada a utilização e potenciais usos das xilanases na indústria e no mercado. 

As endo-1,4-β-D-xilanases (EC 3.2.1.8) são importantes enzimas hidrolíticas responsáveis pela 
clivagem da ligação glicosídica β-(1,4) da cadeia linear da xilana, gerando xilo-oligossacarídeos 
curtos (Motta et al., 2013; Irfan et al., 2016). Porém, para despolimerização completa desse polissa‑
carídeo, é necessário um conjunto de enzimas com múltiplos modos de ação e especificidades, em 
função das cadeias anexas à xilana (Verma; Satyanarayana, 2012). As enzimas xilanolíticas atuam 
de maneira sinérgica na degradação do material lignocelulósico (Dyk; Pletschke, 2012). No meio 
ambiente, a produção de endo-1,4-β-D-xilanases (EC 3.2.1.8) está ligada principalmente a micror‑
ganismos, como bactérias (Bacillus sp. e Streptomyces sp.) e fungos (Aspergillus sp. e Trichoderma 
sp.) (Burlacu et al., 2016).

Nas últimas décadas, devido à abundância e ao baixo custo, a exploração da xilana tornou-se um 
dos principais objetivos da bioindústria. A bioconversão da hemicelulose tem recebido muita atenção 
em função de suas aplicações em vários processos industriais, como na indústria de sucos, papel, 
cervejas, pães, tabaco, tecidos, alimentos, rações, óleos vegetais e de biocombustíveis, ou seja, 
com a síntese de produtos de valor agregado (Malgas et al., 2019;  Nieto-Domínguez et al., 2019). 
Porém, as indústrias são atraídas por características específicas das xilanases, já que cada proces‑
so requer enzimas ativas em condições diferentes. Logo, é necessário, antes da comercialização, 
determinar os parâmetros que identifiquem o potencial que cada enzima apresenta em termos de 
aplicação industrial. Para isso é realizada a caracterização bioquímica, ou seja, a especificação de 
seu pH ótimo, temperatura ótima, estabilidade e parâmetros cinéticos, entre outras características. 

Dessa forma, a criação de um banco com informações sobre enzimas caracterizadas disponível aos 
atores e agentes que atuam no mercado e nos processos industriais seria uma grande ferramenta 
para esse setor. A ampla utilização dessas informações trará benefícios como menor custo de pro‑
dução das enzimas, maior rendimento e melhor qualidade do produto, maior segurança operacio‑
nal, redução no uso de energia, redução no uso de reagentes químicos tóxicos e uma considerável 
redução na emissão de gases de efeito estufa e deposição de resíduos no meio ambiente (Arbige 
et al., 2019).

Biomassa lignocelulósica 

A parede celular vegetal é composta por uma mistura de polissacarídeos, proteínas, compostos fe‑
nólicos e sais minerais. A biomassa vegetal é o recurso natural renovável mais abundante da biosfe‑
ra, composta principalmente pelos polissacarídeos celulose, de 40% a 60%, hemicelulose, de 20% 
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a 40%, e pectinas, de 2% a 35%, juntamente com um heteropolímero aromático, a lignina, de 10% 
a 25%, (Buckeridge et al., 2010;  Edwards; Doran-Peterson, 2012;  Kang et al., 2014). No interior 
da parede celular vegetal, esses constituintes interagem por ligações covalentes ou não covalentes 
(Zhang, 2008). Essa matriz pode ser rígida ou flexível de acordo com as necessidades das plantas. 
As fontes de lignocelulose incluem resíduos agrícolas (como bagaço, palha de milho), madeira, 
grama e lixo urbano (Gomez et al., 2008). Já as fontes de biomassa ricas em pectina abrangem 
resíduos das indústrias de sucos de maçã e de cítricos, além dos resíduos da produção do açúcar 
da beterraba (Edwards; Doran-Peterson, 2012). Essas biomassas são cada vez mais utilizadas em 
biorrefinarias e na química verde, as quais trabalham em sinergia apresentando um funcionamento 
semelhante ao das refinarias de petróleo tradicionais, porém com a minimização de resíduos e im‑
pactos ambientais e com a utilização de biomassa vegetal agroindustrial (Vaz Júnior, 2019).

As biorrefinarias são unidades industriais que buscam a otimização dos recursos naturais e mini‑
mização dos efluentes e impactos ambientais. Dessa forma elas integram processos de conver‑
são de biomassa, como rotas bioquímicas, microbianas, químicas e termoquímicas, retornando 
bioprodutos derivados, como, por exemplo, biocombustíveis, insumos químicos, alimentos, rações 
e energia (Rodrigues, 2011). De forma semelhante, a química verde foca no desenvolvimento e 
implementação de produtos e processos químicos com o intuito de reduzir ou eliminar o uso ou 
geração de substâncias nocivas à saúde humana e ao ambiente (Lenardão et al., 2003; Poliakoff; 
Licence, 2007).

O Brasil é um dos principais produtores de biomassa lignocelulósica no mundo, estando no grupo 
de países que visam a utilização desses recursos de forma otimizada para manutenção de um ce‑
nário econômico positivo e menos impactante, tendo em vista seu baixo custo e logística favorável 
(Vaz Júnior, 2019).

Hemicelulose

A hemicelulose é o segundo polissacarídeo mais comum na natureza. Foi primeiramente descrita 
por Schulze, em 1981, como a fração isolada ou extraída de materiais vegetais em meio alcalino 
(Beg et al., 2001). Trata-se de um polímero heterogêneo composto por pentoses (xilose e arabi‑
nose), por hexoses (manose, glucose e galactose) e açúcares ácidos (ácido metilglucurônico). De 
maneira oposta à celulose, a hemicelulose não é quimicamente homogênea. Por exemplo, em 
relação à composição de madeiras, as mais duras apresentam principalmente xilanas, já as mais 
macias apresentam em especial glucomananas (Saha, 2003). Baseando-se nos principais resíduos 
de glicose ligados à cadeia, as hemiceluloses geralmente são agrupadas em quatro classes: xilo‑
glucanas, xilanas, mananas, glucomananas e β-glucanas (Scheller; Ulvskov, 2010).

Xilana

A xilana é o constituinte mais abundante da hemicelulose e situa-se na interface entre a lignina e a 
celulose. Ela é considerada importante para a coesão das fibras e integridade do tecido, sendo pre‑
sente em grande quantidade na parede celular, em porcentagem que vai de 15% a 30% das células 
de angiospermas e 7% a 10% em gimnospermas (Beg et al., 2001; Singh et al., 2003;  Burlacu et 
al., 2016;  Nieto-Domíngues et al., 2019). 

O papel importante da xilana na construção de uma parede secundária resistente nas plantas foi 
comprovado em alguns trabalhos científicos. Plantas com mutações em genes responsáveis pelo 
metabolismo da xilana tiveram seus xilemas colapsados e fracos. Há uma hipótese de que a xilana 
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previne a aglomeração das microfibras de celulose e ajuda na estruturação da parede (Reis; Vian, 
2004;  Brown et al., 2007;  Lee et al., 2007). 

A cadeia principal da xilana é constituída principalmente por ligações glicosídicas β-(1,4) de unida‑
des D-xilopiranose, tendo potencial de apresentar variado grau de polimerização e ramificação, de‑
pendendo da espécie vegetal (Beliën et al., 2006). Devido aos substituintes da cadeia, em especial 
unidades de α-L-arabinosil e α-D-glucuranosil (Khusro et al., 2016), a xilana pode ser categorizada 
em homoxilana linear ou heteroxilana ramificada, na qual o prefixo hetero denota a presença de 
diferentes resíduos de D-xilose, variando de acordo com a fonte vegetal (Malgas et al., 2019).

As xilanas são classificadas em quatro famílias com base na natureza dos substituintes: (a) ara‑
binoxilana – apresenta substituições nas cadeias laterais de unidades terminais únicas por α-L-a‑
rabinofuranosil. Identificada em: trigo, cevada, arroz, aveia, sorgo e bambu; (b) glucuronoxilana 
– contém um único substituinte, o ácido α-D-glucurônico, ou seu derivado éter 4-O-metil; (c) glu‑
curanoarabinoxilana – no substituinte está presente o ácido α-D-glucurônico e a α-L-arabinose; (d) 
galactoglucuranoarabinoxilana – são tipicamente encontrados em plantas perenes, caracterizados 
pela presença de β-D-galactopiranosil como substituintes em cadeias laterais complexas de xilana 
(Kulkarni et al., 1999; Motta et al., 2013;  Burlacu et al., 2016; Hilpmann et al., 2016; Santos et al., 
2018) (Tabela 1). As possíveis modificações na cadeia são responsáveis pela determinação da 
conformação física, da reatividade e da solubilidade da xilana com os outros componentes da he‑
micelulose (Motta et al., 2013).

Tabela 1. Principais tipos de xilanas e as fontes vegetais nas quais elas podem ser encontradas. 

Estrutura Fonte

Homoxilana (linear)
Grama Esparto (Stipatenacissima)

Tabaco

Arabinoxilano

Monocotiledôneas (Berberis) - baixa ramificação 

Paredes primárias - alta ramificação

Gramineae (Pericarpo) - Cadeia lateral complexa

Farinhas - Cadeia lateral complexa

Glucuronoxilano

Casca de soja

Madeira dura

Leguminosas

Gramineae

Glucuronoarabinoxilano

Madeira macia

Gramineae

Paredes primárias dicotiledóneas 
Fonte: adaptado de Chanda et al. (1950), Timell (1965), Katō (1976), Wilkie (1979) e Bajpai (2014).

As xilanas estão presentes em considerável quantidade na madeira dura, cerca de 15% a 30% da 
parede celular, apresentando-se na forma de O-acetil-4-O-metilglucuronoxilano, e possuem mais 
substituintes em sua cadeia do que a xilana de madeiras macias, as quais ocorrem em menor pro‑
porção, cerca de 7% a 10% da parede celular, apresentando-se no geral como arabino-4-O-metil‑
glucuronoxilano (Motta et al., 2013). Nas plantas anuais e gramíneas, as xilanas mais comuns são 
arabinoxilanas, compondo 30% da parede celular (Neeta et al., 1999; Beg et al., 2001). Na forma 
linear, sem substituições em sua cadeia, a xilana foi relatada em capim (Chanda et al., 1950), taba‑
co (Eda et al., 1976) e algas marinhas (Barry; Dillon, 1940; Hsieh Ysy, 2019).
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Sistema enzimático xilanolítico

A degradação da xilana por ação enzimática de microrganismos foi primeiramente observada há 
100 anos por Hopper-Seyler, que descreveu uma produção de gás por meio de um processo de 
xilana de madeira em suspensão (Bastawde, 1992). Devido à complexidade e heterogeneidade da 
natureza química da xilana, a sua despolimerização completa só é possível por meio da sinergia de 
um conjunto de enzimas hidrolíticas com diferentes especificidades, denominado de sistema enzi‑
mático xilanolítico (Collins et al., 2005; Burlacu et al., 2016).

A sinergia que ocorre entre as enzimas hemicelulolíticas pode ser classificada em homossinergia, 
na qual a cooperação ocorre para clivar locais semelhantes do complexo, como a cadeia principal, 
ou de maneira heterossinérgica, em que as enzimas em cooperação clivam locais diferentes, como 
a cadeia principal e as laterais (Moreira Filho, 2008). Devido à complexidade da xilana, ocorrem 
esses dois tipos de sinergia durante a sua hidrólise (Malgas et al., 2019).

As endo1,4-β-D-xilanases, classificadas pelo código EC 3.2.1.8 (McDonald et al., 2009; ExplorEnz, 
2020), relatadas em 1955 inicialmente como pentosanases e reconhecidas apenas em 1961 por 
parte da União Internacional de Bioquímica e Biologia Molecular (IUBMB) (Collins et al., 2005), são 
as responsáveis pela endo-hidrólise de ligações β-1,4-glicosídica da cadeia principal da xilana. Elas 
produzem frações de xilo-oligossacarídeos com maior grau de polimerização, como xilose, xilobiose 
e xilotriose e são produzidas por microrganismos, como as bactérias Streptomyces sp. e Bacillus 
sp. e os fungos Trichoderma sp. e Aspergillus sp. (Burlacu et al., 2016). Também conhecidas como 
xilanases, apresentam em sua maioria atividade máxima entre pH 4,0 e 6,5 e temperatura entre 
40 °C e 80 °C. De maneira indiferente à origem, bacteriana ou fúngica, apresentam ponto isoelétrico 
(pI) entre 4,0 e 10,3 e subunidade única com massa molecular de 8,5 a 85 kDa (Polizeli et al., 2005).

Após a hidrólise sequencial feita pelas endoxilanases, as β-xilosidases iniciam sua importante parti‑
cipação, hidrolisando os oligômeros curtos em monômeros, sendo a xilobiose o substrato ideal para 
a maioria delas (Andrade et al., 2004). Essa classe de enzimas inclui aquelas monoméricas, diméri‑
cas ou tetraméricas com massa molecular variando de 26 a 360 kDa (Jordan; Wagschal, 2010). Em 
geral, são termoestáveis, apresentando atividade máxima entre 40 ºC e 80 °C, e atuam em pH entre 
4,0 e 5,0 (Corral; Ortega, 2006). As β-xilosidases são capazes de hidrolisar substratos artificiais 
como p-nitrofenil e o-nitrofenil-p-D-xilopiranosídeo. Em conjunto com outras enzimas, as β-xilosida‑
ses são usadas em escala industrial no branqueamento de papel, melhoramento da digestibilidade 
da ração animal, refinamento das propriedades de cozimento da massa de pão e em processo de 
clivagem da biomassa lignocelulósica em monossacarídeos para produção de biocombustíveis e 
produtos com alto valor agregado (Jordan; Wagschal, 2010). 

As α-glucuronidases são necessárias para hidrólise das ligações α1,2-glicosídicas, as quais ocor‑
rem entre o ácido D-glucurônico, ou seu derivado éter 4-O-metílico, com a extremidade não redu‑
tora de pequenos xilo-oligossacarídeos (Polizeli et al., 2005). Encontradas em poucas fontes, as 
α-glucuronidases fúngicas são monoméricas com massa molecular em torno de 90 kDa. Já aquelas 
de origem bacterianas funcionam como homodímeros com massa molecular de aproximadamente 
70 kDa (Yeoman et al., 2010). 

As α–arabinofuranosidases são produzidas por bactérias, fungos e plantas (Hashimoto; Nakata, 
2003). Essa classe de enzimas hidrolisa os resíduos terminais α-1,2, α-1,3 e α-1,5 α-L-arabinofu‑
ranosil de oligossacarídeos e polissacarídeos como as arabinoxilanas e as arabinanas, possuindo 
formas de ação endo e exo (Contesini et al., 2017). As exoativas, denominadas α-L-arabinofurano‑
sidases, hidrolisam p-nitrofenil-L-arabinofuranosídeos e arabinanas ramificados. Já as endo (endo‑
-1,5-α-L-arabinanases) são ativas apenas em relação a arabinanas lineares (Polizeli et al., 2005).  
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Essas foram descritas em algumas famílias de glicosídeo hidrolases como: GH30, GH43, GH51, 
GH54 e GH62 (Bourgois et al., 2007). 

Por fim, as acetil xilana esterases catalisam ligações ésteres na xilana, entre resíduos acetil e xilo‑
se, tornando as unidades da cadeia principal da xilana (xilopiranosil) acessíveis para hidrólise das 
endo-β-1,4-xilanases, tendo em vista que os grupos laterais podem atrapalhar a despolimerização 
da cadeia principal (Javier et al., 2007).

É importante citar também a enzima feruloil esterase, pois o ácido ferúlico está ligado covalente‑
mente, por ligações éster, a polissacarídeos como glucuronoarabinoxilana, xiloglucana e pectinas. 
A clivagem dessas ligações pelas feruloil esterases são importantes para o acesso das demais 
enzimas e uma degradação eficiente da biomassa (Regional, 2006).

A Figura 1 ilustra de forma resumida o sistema enzimático xilanolítico e as principais enzimas que 
atuam na xilana presente na biomassa vegetal, que é constituída de celulose, hemicelulose e lignina.  

Figura 1. Desenho esquemático mostrando a biomassa 
vegetal, formada de celulose, hemicelulose e lignina, e 
o local de atuação das principais enzimas envolvidas na 
desconstrução da xilana. O símbolo “∧” presente no dese‑
nho indica os locais simbólicos de clivagem do substrato.
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Classificação das xilanases

As xilanases são classificadas pelo sistema das glicosil hidrolases (GH) (Henrissat; Coutinho, 2001). 
As glicosil hidrolases compõem um grupo de enzimas que hidrolisam a ligação glicosídica entre dois 
ou mais carboidratos ou entre porções destes com porções de não carboidratos. A antiga classifica‑
ção baseada na especificidade do substrato e no mecanismo molecular não reflete as característi‑
cas estruturais das enzimas. Assim, a classificação vigente foi proposta com base na comparação 
das sequências de aminoácidos (Kocabas et al., 2015;  Pollet et al., 2010). 

O sistema de classificação das GH é baseado na comparação dos domínios catalíticos da estrutura 
primária, agrupando as enzimas de sequências de aminoácidos relacionadas em famílias. Devido 
à relação entre sequência e dobramento da proteína, essa classificação reflete melhor as caracte‑
rísticas estruturais e auxilia a revelar relações evolutivas. Por meio do banco de dados de enzimas 
ativas para carboidratos (CAZy - Carbohydrate Active Enzymes), são conhecidas as famílias GH, 
que são constantemente atualizadas (Collins et al., 2005).

Atualmente, de acordo com a base de dados CAZy, existem 167 famílias GH. As endo1,4-β-D-xila‑
nases (EC 3.2.1.8) estão classificadas em 16 delas: 3, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 16, 26, 30, 43, 44, 51, 62, 
98 e 141. Porém, as sequências das famílias 16, 51 e 62 configuram enzimas bifuncionais, com dois 
domínios catalíticos. Já as famílias 5, 7, 8, 10, 11 e 43 apresentam um domínio catalítico distinto 
com atividade de endo1,4-β-D-xilanases. Por fim, situação semelhante ocorre com as enzimas das 
famílias 9, 12, 26, 30 e 44, que podem ter atividade de xilanase residual ou secundária (Collins et 
al., 2005;  Mota et al., 2013).

Com base na análise de agrupamento hidrofóbico dos domínios e na semelhança nas sequên‑
cias de aminoácidos, as xilanases foram principalmente classificadas nas famílias GH10 e GH11 
(Verma; Satyanarayana, 2012).

Aplicação industrial 

Atualmente, o mercado mundial de enzimas relacionadas a áreas de diagnóstico, uso terapêutico e 
industriais está estimado em cerca de 7 bilhões de dólares em receitas, com crescimento estimado 
de 4% ao ano. Proteases e enzimas relacionadas ao metabolismo de carboidratos são auxiliares 
em processamentos, alterando propriedades funcionais de substratos específicos, e representam 
70% desse mercado, enquanto fitases e lipases representam de 7% a 8% (Arbige et al., 2019). As 
glicosil hidrolases têm sido aplicadas em vários segmentos industriais, como produção de alimentos 
e bebidas (pães, sucos, bebidas alcóolicas), ração animal, nutrição humana (prevenção de doen‑
ças), cuidados pessoais, processamento têxtil, branqueamento na indústria do papel, produção de 
biocombustíveis e produtos de limpeza (Kirk et al., 2002).

Os principais produtores de enzimas – DuPont, Novozymes, BASF e DSM – fornecem por volta de 
75% das enzimas que são utilizadas na indústria. O mercado norte americano vende em torno de 
65%, enquanto que o asiático, em conjunto com o pacífico, contribui com 30% (Arbige et al., 2019). 

As xilanases microbianas têm despertado cada vez mais o interesse de pesquisadores pelo seu 
potencial biotecnológico para aplicação em escala industrial (Burlacu et al., 2016). Algumas dessas 
aplicações, por exemplo, são a clarificação de sucos ou cervejas, panificação, amolecimento de fru‑
tas para polpas, branqueamento da polpa para sucos, processamento de tabaco, extração de óleos 
vegetais, recuperação de fibras têxteis, bioconversão de resíduos agrícolas e produção de etanol 
celulósico (Kumar et al., 2017, 2018; Shah et al., 2017; ). 
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Para fins didáticos, serão apresentadas a seguir as aplicações industriais das xilanases divididas 
em dois tópicos: (a) indústria alimentícia e (b) indústria não alimentícia. 

Xilanases na Indústria Alimentícia

Xilanases na produção pães

O pão é um dos alimentos mais comuns e tradicionais no mundo e sua produção está diretamente 
relacionada à ação de enzimas. Ele é produzido, em sua maioria, com farinha do trigo (Triticum 
aestivum L.) (Butt et al., 2008). Arabinoxilanas (AX) estão presentes em uma quantidade de 1,5% a 
2,5% (p/p), sendo um dos principais carboidratos na farinha do trigo. 

As arabionoxilanas são compostas por uma cadeia linear de resíduos de xilose unidos por ligações 
β-1,4 que podem ser substituídos por resíduos de arabinose, os quais podem carregar resíduos de 
ácido ferúlico. AX podem ser classificadas em dois grupos: não extraível por água (WU-AX water-
-unextractable), na qual está ligada covalente e não covalentemente com componentes da parede 
celular e extraível em água (WE-AX – water-extractable), ligada à superfície da parede de forma 
fraca (Courtin; Delcour, 2002).

Vários estudos têm mostrado que a adição de xilanases na panificação é uma ferramenta impor‑
tante para modificar arabinoxilanas na preparação da massa, na separação do glúten do amido, na 
maleabilidade da massa, no volume do pão e na estrutura do miolo e crescimento inicial no forno 
(oven spring) (Rouau et al., 1994; Courtin et al., 1999; Hilhorst et al., 1999;  Veraverbek et al., 1999; 
Courtin et al., 2001; Henrissat; Coutinho, 2001). A habilidade das xilanases de solubilizar AX insolú‑
veis e atuar pouco nas AX solúveis tem como resultado uma boa performance na fabricação do pão 
e na diminuição de aditivos químicos (Courtin et al., 2001).

Durante a produção da massa do pão, os diferentes constituintes da farinha competem pela inte‑
ração com água. No caso das AX, estudos concluíram que elas aumentam a absorção de água da 
massa. Foi demonstrado que WE-AX e WU-AX absorvem cerca de 4,4 e 9,9 vezes o seu peso em 
água, respectivamente (Kulp, 1963;  Jelaca; Hlynka, 1971;  Kim et al., 1977; ; Veraverbeke et al., 
1999;  Leys et al., 2020). WE-AX e AX solubilizadas de tamanhos moleculares grandes têm impac‑
to positivo no volume do pão, enquanto WU-AX afeta negativamente. A hipótese é de que a maior 
capacidade de retenção de água de WU-AX pode interferir no volume do pão (Veraverbeke et al., 
1999; Leys et al., 2016).  O uso de xilanases para alterar os padrões de AX na massa são uma alter‑
nativa para melhoria da qualidade do pão. Xilanases que atuam em WU-AX, transformando-as em 
moléculas menores e solúveis em água, são o foco das pesquisas, pois retiram o impacto negativo 
das WU-AX na distribuição da água na massa. (Leys et al., 2020). Os efeitos desse tratamento são 
uma massa do pão menos firme, com maior volume, com migalhas mais finas e uniformes. A massa, 
dessa forma, fica mais maleável para as máquinas industriais e não adere a seus componentes. O 
melhor momento para a adição da xilanase é após a mistura da massa, durante a fase de reaglo‑
meração do glúten (Wang et al., 2004; Butt et al., 2008).

A interação enzimática com as AX e outros componentes da farinha de trigo e/ou da massa do pão 
pode modificar suas qualidades. Por isso, ao longo dos anos, a indústria tem buscado enzimas ca‑
pazes de aumentar a qualidade desses produtos (Butt et al., 2008). As endo- β-1,4-xylanases (EC 
3.2.1.8) podem ser usadas visando a atuação nas WU-AX, solubilizando-as e transformando-as em 
WE-AX de alta massa molecular. Por isso, uma xilanase estruturalmente seletiva para WU-AX se‑
ria uma boa candidata para esse fim, melhorando a viscosidade e o volume da massa (Leys et al., 
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2016). Outros fatores também são importantes e variam de acordo com o método de produção: tem‑
peratura, pH, estabilidade, diferentes composições de farinhas, seletividade estrutural e inibidores.

Com relação aos inibidores de xilanases, três tipos de proteínas já foram identificados na farinha de 
trigo: inibidor de xilanase de Triticum aestivum (T. aestivum xylanase inhibitor - TAXI) (Debyser et 
al., 1999), proteína inibidora de xilanase (xylanase inhibiting protein - XIP) (Mclauchlan et al., 1999) 
e inibidor de protease semelhante a taumatina  (thaumatin-like xylanase inhibitor - TLXI) (Fierens 
et al., 2007). TAXI foi capaz de inibir uma xilanase GH11 (Gebruers et al., 2001), enquanto que 
XIP interferiu na atividade de xilanases GH10 e GH11 de fungo (Bonnin et al., 2005). Já TLXI afeta 
uma série de xilanases da família GH11 (Fierens et al., 2007). Porém, a inibição de xilanases por 
proteínas inibidoras ainda foi muito pouco estudada na produção de pães, não sendo muito bem 
entendida (Leys et al., 2020). Mutações em xilanases visando a resistência a inibidores mostraram 
que é possível diminuir a dosagem necessária para melhoria das propriedades do pão. A hipótese é 
de que o uso de xilanases resistentes a esses inibidores diminuiriam os custos e a necessidade de 
aditivos. (Trogh et al., 2004; Leys et al., 2020).

A Tabela 2 mostra alguns estudos que já foram feitos com adição de xilanases na produção de pães. 
É possível observar que, para a produção de massas para fabricação dos pães, a temperatura 
ótima das enzimas varia de 45 ºC a 50 °C e o pH de 3,0 a 8,0. O tipo de farinha usada e o tempo 
de preparação da massa varia muito entre os estudos, o que pode explicar por que a utilização de 
diferentes enzimas com diferentes propriedades traz bons resultados para a melhoria da qualidade 
dos pães. Mas algumas propriedades foram destacadas nos estudos apresentados aqui, visando o 
uso de xilanases para panificação: (i) boa atuação nas WU-AX e baixa ou nenhuma ação nas WE-
AX; (ii) resistência aos inibidores de xilanases contidos no trigo; (iii) boa estabilidade e meia-vida; e 
(iv) inativação no forno, para não atuar durante o armazenamento.  

Tabela 2. Estudos que utilizaram xilanases visando melhorias na qualidade de pães.

Enzimas Espécie Melhorias e Caraterísticas Referência
Hemicelulase 
Extracelular
Xilanase purificada

Trichoderma reesei Melhorou a maleabilidade da massa, 
aumentou o volume do pão.

Laurikainen et al. 
(1998)

Xilanases extrato Aspergillus sp. FP-470
Melhorou a distribuição da água na mas‑
sa, deixando uma rede de glúten mais 
maleável. 

Camacho (2003)

Xilanase purificada Thermomyces lanuginosus 
CAU44

Temp. ótima: 75 °C.
pH: 6,2.
Estabilidade: meia-vida de 30 min a 
30 °C.
Melhorou volume, textura, maciez do 
miolo, estrutura celular.

Jiang et al. (2005b)

Xilanase purificada Thermotoga maritima MSB8
Melhorou volume, maciez e a firmeza do 
miolo e permaneceu mais tempo macio 
durante o armazenamento. 

Jiang et al. (2005a)

Xilanase parcialmente 
purificada

Aspergillus foetidus MTCC 
4898

Temp. ótima: 50 °C.
pH ótimo: 5,3.
Estabilidade: meia-vida de 200 min a 
45 °C e 58 min a 50 °C.
Melhorou volume, sabor, maciez. Foi 
muito bem aceito pelos juízes. 

Shah et al. (2006)

Xilanase recombinante Aureobasidium pullulans 
(XAPI)

Temp. ótima: 45 °C.
pH: 3,0.
Estabilidade: 10 horas a 40 °C. 
Melhorou propriedades da massa e au‑
mentou o volume do pão. 

Verjans et al. 
(2010)

Continua...
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Enzimas Espécie Melhorias e Caraterísticas Referência

Xilanase parcialmente 
purificada Bacillus licheniformis P11(C)

Temp. ótima: 60 °C.
pH: 8,0.
Estabilidade 6 horas a 60 °C.
Melhorou volume.

Bajaj; Manhas 
(2012)

Xilanase purificada Penicillium occitanis Pol6 
Aumentou o volume do pão, diminuiu 
absorção da água, melhorou cor, simetria, 
uniformidade, aroma e sabor. 

Driss et al. (2013)

Xilanase recombinante Aspergillus niger US368

Temp. ótima: 50 °C.
pH: 4 -4,5.
Estabilidade: 50 °C por 60 min (100% da 
atividade) e 55 °C por 50 min (80% da 
atividade).
Aumentou o volume, diminuiu a absorção 
de água, diminuiu a densidade. 

Elgharbi et al. 
(2015)

Xilanase extrato Aureobasidium pullulans 
NRRL Y-2311-1

Temp. ótima: 30-50 °C.
pH: 4,0.
Estabilidade: Meia-vida de 47 min a 
60 °C. 
Diminuiu a firmeza e tamanho do miolo 
do pão, aumentou o volume, melhorou 
qualidades e maleabilidade. 

Yegin et al. (2018)

A disponibilidade de xilanases no mercado para uso na indústria de pães é apresentada na Tabela 
3, com o objetivo de contextualizar para além dos estudos e artigos publicados. Alguns exemplos 
das principais empresas que as comercializam são mostrados.

Tabela 3. Xilanases visando melhorias na indústria de pães, comercializadas pelas principais empresas mundiais forne‑
cedoras de enzimas.

Empresa Nome Informações
Dupont, Nutrition & 
Biosciences 
Genencor (Dupont)

POWERBake® 8000 Xilanases de fungos para produção mais estável e eficiente de pães. 

AB Enzyme
ABF Group VERON® 191 Xilanases de fungos concentradas para aumentar volume do pão e pro‑

priedades da massa. 

VERON® 292 Xilanases concentradas para maior extensibilidade da massa, aumento 
do volume e maciez e qualidade do miolo. 

VERON® 393 Xilanases concentradas para uma massa seca e estável. 

VERON® Special  Xilanases de bactérias concentradas para melhoria da massa do pão.

VERON® 2000 Xilanase em conjunto com amilases para melhoria da massa do pão. 

VERON® AX Xilanase de fungo em conjunto com amilases visando uma massa seca 
e estável e aumento de volume do pão. 

VERON® SX Xilanase de fungo em conjunto com amilases visando um aumento do 
volume da massa e um miolo macio. 

VERON® HF  Xilanase/celulase para melhoria da farinha.

ROHALASE® SEPA‑
RATION

Xilanases (GH10 e GH11) em conjunto com endoglucanases para sepa‑
ração do amido e glúten. 

VERON® NDL  Xilanase com adição de atividade lipolítica para melhoria da qualidade 
de massas de macarrão. 

Continua...

Tabela 2. Continuação.
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Empresa Nome Informações

VERON® W Xilanase em conjunto com proteases para melhoria de biscoitos e bo‑
lachas. 

Enzyme Development 
Corporation

ENZECO® 
Xylanases S Con‑
centrate

Xilanase, β-glucanase, galactomananase e celulase de Trichoderma 
longibrachiatum. 

ENZECO® 
XYLANASE S200 Xilanase de Trichoderma longibrachiatum. 

DSM BakeZyme® Mistura de hemicelulases e celulases para melhoria na qualidade de 
pães. 

BASF

Nutrilife® XYL Xilanase para melhoria na qualidade de pães.

Nutrilife® WAF 100 Xilanase em conjunto com proteases para melhoria na qualidade de 
pães.

Nutrilife® 4C 300 Xilanase em conjunto com lipases para melhoria na qualidade de pães.

Takabio Sumizyme® Xilanases de Aspergillus niger e Trichoderma longibrachiatum para me‑
lhoria na qualidade de pães.

Sunsonzymes Sunson SBE-06X Xilanases de Trichoderma reesei para melhoria na qualidade da massa 
de pães. 

Novozyme

Pentopan®  Xilanases para melhoria do volume do pão, maciez e uniformidade do 
miolo. 

Panzea Xilanases para melhoria da massa e qualidades do pão. 

Fungamyl® Super 
MA

Xilanases em conjunto com amilases para melhoria do volume, aparên‑
cia e textura do pão. 

Xilanases na produção de sucos de frutas e vegetais processados

O consumo de suco de frutas naturais tem aumentado cada vez mais ao longo dos últimos anos, 
por questões relacionadas à saúde. Porém, o suco de fruta sem processamento tem alta viscosi‑
dade e turbidez. Além disso, ocorre a decantação dos sólidos após um tempo de armazenamento. 
Essas características estão ligadas aos polissacarídeos presentes (amido, pectina, celulose, hemi‑
celulose) e também à lignina ligada a esses polissacarídeos. Por isso, são feitas algumas etapas 
de processamento do suco antes de sua comercialização (Lee et al., 2006;  Nagar et al., 2012). 
Baumann (Baumann, 1981), em um livro escrito em 1981, já dizia que a produção de sucos de 
frutas e vegetais seria impensável sem a associação de enzimas. A indústria do suco de frutas tem 
um problema delicado para gerir: processar material cru com variedade enorme de composição e 
fazer um processamento com baixo custo, mantendo as qualidades organolépticas e estabilidade 
do produto final (Grassin; Fauquembergue, 1996).

Baumann dividiu o uso das enzimas na produção de sucos em: (a) tratamento do purê da fruta 
antes da extração do suco e (b) tratamento do suco diretamente. O tratamento do purê usa ge‑
ralmente pectinases, celulases e hemicelulases. Esse tratamento visa aumentar o rendimento do 
suco e facilitar a extração das substâncias solúveis das células. Já o tratamento do suco dire‑
tamente utiliza pectinases, proteinases e enzimas acessórias. O tratamento nessa fase tem por 
objetivo clarificar, reduzir a viscosidade, aumentar a concentração, facilitar a filtração e estabilizar 
o suco. O uso de pectinase na clarificação é um dos mercados mais antigos e amplos dessa en‑
zima (Baumann, 1981).

Cada fruta tem uma quantidade específica de pectina, celulose e hemicelulose. Além disso, en‑
zimas endógenas podem modificar todo esse material, dependendo das condições climáticas e 

Tabela 3. Continuação.
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estímulos externos, entre outros fatores. Por isso a dificuldade de padronizar o processamento de 
frutas (Grassin; Fauquembergue, 1996). A maioria dos sucos são ricos em pectina, o que explica o 
grande uso de pectinases nesse ramo. Porém, sucos de abacaxi, tomate e maçã contêm uma quan‑
tidade considerável de hemicelulose. Existem muitos estudos usando pectinase e combinações de 
enzimas na produção dos sucos, entretanto, os trabalhos que usam xilanases no processamento 
são poucos (Dhiman et al., 2011). Um destes exemplos é uso de xilanase para produção de suco de 
abacaxi, que tem alto teor de hemicelulose. Nesse caso, o uso de xilanases visou aumentar o rendi‑
mento e a clarificação do suco e teve resultados melhores do que pectinases (Pal; Khanum, 2011a). 

Como pode ser observado na Tabela 4, existe uma variação grande de temperatura ótima (de 35 ºC 
a 65 °C) e pH ótimo (de 5,0 a 8,0) para as xilanases testadas em estudos visando melhorias na qua‑
lidade de sucos. Como existe uma variedade enorme de frutas com diferentes composições, para 
cada caso, uma xilanase com características específicas pode ser usada no processo. Entretanto, 
um ponto é muito ressaltado em todos os artigos, a estabilidade da enzima em diferentes pHs e 
temperaturas é um fator importante, pois o tempo de incubação pode ser longo para se ter um re‑
sultado satisfatório.  

Tabela 4. Estudos que usaram xilanases para melhoria na qualidade dos sucos de frutas.

Enzimas Espécie Melhorias e Caraterísticas Referência

Xilanase purifi‑
cada

Bacillus stearo-
thermophilus SDX

Temp. ótima: 65 °C.
pH: 8,0.
Estabilidade: Meia-vida de 120 min a 60 °C e 30 min a 80 °C. 
Suco de frutas cítricas.
Melhorou: produção, pois o tratamento da polpa liberou mais 
material do bagaço; diminuiu a viscosidade e turbidez; aumen‑
tou a velocidade de filtração e a quantidade de açúcar redutor. 
Manteve o pH.

Dhiman et al. 
(2011)

Xilanase purifi‑
cada

Aspergillus niger 
DFR-5

Temp. ótima: 40 °C.
pH: 5,0, 50% de atividade entre 2-8. 
Estabilidade: Meia-vida de 886 min a 40 °C e 307 min a 70 °C. 
Suco de abacaxi.
Melhorou o rendimento e a clarificação. A xilanase resultou em 
melhores resultados do que a pectinase. 

Pal; Khanum 
(2011b)

Xilanase puri‑
ficada parcial‑
mente

Sclerotinia sclero-
tiorum S2

Temp. ótima: 65 °C.
pH: 5,0.
Estabilidade: Estável a 50 °C e 60 °C por 80 min.
Sucos de laranja e maçã.
Aumentou a quantidade de açúcar redutor e a clarificação dos 
sucos; melhores resultados obtidos para laranja.

Olfa et al. 
(2007)

Xilanase purifi‑
cada

Bacillus pumilus 
9SV-85S

Temp. ótima: 50 °C.
pH: 6,0, estável de 5 – 11.
Estabilidade: 75% de atividade 1 hora a 60 °C. 
Sucos de abacaxi, maçã e tomate. Melhorou para os três su‑
cos: rendimento, clarificação, quantidade de açúcares reduto‑
res, turbidez, facilidade de filtração, viscosidade. Para o suco 
de abacaxi, foi necessária quantidade menor de enzima.

Nagar et al. 
(2012)

Xilanase purifi‑
cada

Pediococcus acidi-
lactici GC25

Temp. ótima: 40 °C.
pH: 7,0, estável entre 5-8.
Estabilidade: 80% atividade por 120 min a 40 °C.
Sucos de pera, romã, damasco, laranja, maçã, uva e kiwi. 
Aumentou a quantidade de açúcares redutores (mais nos su‑
cos de maçã e laranja) e diminuiu a turbidez. A clarificação foi 
melhor nos sucos de pH mais básicos, talvez pelas caracterís‑
ticas da enzima. 

Adiguzel et al. 
(2019)

Continua...
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Enzimas Espécie Melhorias e Caraterísticas Referência

Xilanase parcial‑
mentepurificada

Streptomyces sp. 
strain ER1

Sucos de limão (mousambi), laranja e abacaxi. 
Aumentou a clarificação de forma semelhante nos 3 tipos de 
sucos. Facilitou a etapa de filtração e, para os sucos de limão 
e abacaxi, melhorou a acidez titulável.

Rosmine et al. 
(2017)

Xilanase extrato Pseudomonas sp.

Sucos de limão (mausambi) e laranja. Melhorou a clarificação 
(mais em mausambi, pois possui mais hemicelulose). Aumen‑
tou a quantidade de açúcares redutores e a capacidade de fil‑
tração.

Chand; Sharma, 
(2012)

Xilanase purifi‑
cada

Aspergillus niger 
ATCC®6275

Temp. ótima: 35 °C.
pH: 5,0. Estável entre 4-5.
Estabilidade: Estável abaixo de 40 °C.
Sucos de framboesa, morango e mirtilo. 
Melhorou o rendimento, a clarificação e quantidade de açúca‑
res redutores dos três sucos. 

Ravindran et al. 
(2019)

Xilanase parcial‑
mente purificada

Bacillus lichenifor-
mis P11(C)

Temp ótima: 60 °C.
pH: 8,0.
Estabilidade: 6 horas a 60 °C
Sucos de abacaxi, maçã e limão (mousambi).
Melhorou em até duas vezes a quantidade de açúcares reduto‑
res. Diminuiu a turbidez e melhorou a clarificação.

Bajaj; Manhas 
(2012)

Endoxilanaspuri‑
ficadas

Aspergillus 
japonicus (UFMS 
48.136)

Temp. ótima: 55 °C.
pH: 5,0 a 6,0 estável de 3,5 a 10 por 4 horas.
Estabilidade: Meia-vida de 240 min a 50 °C e 55 °C. 
Sucos de banana, abacaxi, laranja, manga, tangerina, nectari‑
na, pêssego e poncã. 
Melhorou a clarificação dos sucos, exceto nectarina e pêssego 
(melhor para manga). 

Silva et al. 
(2019)

Assim como no tópico sobre a indústria de pães, a disponibilidade de xilanases no mercado para 
uso na indústria de sucos de frutas e vegetais é apresentada na Tabela 5, com alguns exemplos das 
principais empresas que as comercializam.

Tabela 5. Xilanases visando melhorias na indústria de sucos de frutas e vegetais, comercializadas pelas principais empre‑
sas mundiais fornecedoras de enzimas.

Empresa Nome Informações

Takabio Sumizyme® Xilanases de Aspergillus niger e Trichoderma longibrachiatum para me‑
lhoria dos sucos de frutas e vegetais.

AB Enzyme
ABF Group

ROHAPECT® e ROHA‑
VIN®

Xilanases em conjunto com pectinases para aplicação em polpa e sucos 
de frutas e vegetais. 

Novozymes Pectinex® Ultra Clear Xilanase em conjunto com pectinases, hemicelulases e arabinanases 
para estabilidade e clarificação de sucos. 

Sunsonzymes
Sunson® 
WEM-007 Pectinase, celulase, hemicelulase, β- glucanase, amilase e protease 

para melhoria da clarificação e viscosidade. 

Xilanases na produção de bebidas e alimentos fermentados

Na produção de fermentados, como algumas bebidas alcoólicas (vinhos, cervejas, uísque, saquê) e 
vinagres, a desestruturação do material lignocelulósico presente nas paredes celulares dos cereais 
e a liberação de açúcares fermentáveis são pontos importantes para discussão de melhoria nos 

Tabela 4. Continuação.
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processos industriais. Além disso, enzimas podem liberar reservas nutricionais nos grãos, e isso 
pode melhorar a qualidade das bebidas.

Durante o processo de germinação das sementes de cereais (chamado de maltagem ou malteação 
na indústria da cerveja), são liberadas enzimas importantes para deixar o amido mais acessível 
para a fermentação. No caso da cevada (Hordeum vulgares L.), por exemplo, que é o quarto cereal 
mais produzido no mundo (Wennberg, 2014), a parede celular é constituída principalmente de β-glu‑
canas e arabinoxilana (AX) (Li et al., 2005). Durante a germinação, endoxilanases são produzidas, 
visando a decomposição das AX (Slade et al., 1989). No trigo, que é uma semente que tem um alto 
teor de AX, isso também ocorre (Courtin et al., 2001). 

Na fabricação da cerveja, as xilanases têm papel importante na degradação das AX, deixando o 
amido mais acessível. A presença de alta concentração de AX está associada à alta viscosidade 
do mosto (diminuindo rendimento), baixa capacidade de filtração e turbidez (Li et al., 2005; Lu; Li, 
2006). Porém, as xilanases endógenas são encontradas em baixa concentração nos maltes e são 
instáveis às variações das condições ambientais. Assim, xilanases exógenas podem ser adiciona‑
das em várias etapas do processo de produção, visando melhorias de sabor, viscosidade, turbidez 
entre outros. 

Ao se medir a quantidade de xilanases presentes durante o processo de fabricação de bebidas fer‑
mentadas, é possível prever a necessidade da adição de xilanases exógenas, propor adaptações 
no processo de filtração ou escolher outras variedades de grãos (Mangan et al., 2018). Assim como 
no caso de produção de pães, boas xilanases, para serem adicionadas ao processo de fabricação 
de bebidas, são enzimas não afetadas pelos inibidores de xilanases. Esses inibidores também fo‑
ram encontrados em cevadas (Goesaert et al., 2001, 2003).

A fermentação para produção de vinhos é um processo com reações complexas que envolve vários 
tipos de leveduras e bactérias produtoras de ácido lático. Na grande maioria das vezes, a produção 
de vinhos é feita por fermentação natural com leveduras da própria uva e dos locais onde ocorre 
a fermentação. Após 3 a 4 dias, a levedura predominante é a Saccharomyces cerevisiae. Uma 
das características mais importantes de um vinho é seu aroma. Já se sabe que a presença de 
monoterpenos contribui para o sabor do vinho (Ganga et al., 1999;  Jackson, 2008). Esses compo‑
nentes estão presentes no mosto na sua forma livre e em precursores de aroma não voláteis. Um 
desses precursores consistem em monoglicosídeos e diglicosídeos, como 6-O-α-l-arabinofuranosil-
β-d-glucopiranosídeo, 6-O-α-l-ramnopiranosil-β-d-glucopiranosídeo e 6 -O-β-d-apiofuranosil-β-d-
glucopiranosídeo. Suas ligações glicosídicas podem ser quebradas por hidrólise enzimática. Por 
exemplo, ela pode ocorrer em dois estágios: (i) dependendo do precursor, a ligação glicosídica é 
clivada por uma α-l-arabinofuranosidase, uma α-l-ramnosidase ou uma β-d-apiosidase, e (ii) uma 
β-glicosidase então libera os monoterpenóis (Gunata et al., 1985, 1988, 1990;  Parker et al., 2018). 
Dessa forma, glicosil hidrolases podem contribuir para liberação e melhoria de sabores na produção 
de vinhos. Ganga (1999) utilizou uma S. cerevisiae geneticamente modificada com gene de uma 
xilanase, e a fermentação feita por essa levedura foi capaz de produzir um vinho com aroma mais 
frutado (Ganga et al., 1999). Além do aroma, xilanases também podem contribuir na diminuição da 
viscosidade, na clarificação e na melhoria da capacidade de filtração, assim como ocorre na produ‑
ção de cerveja (Colagrande et al., 1994).

As características mais importantes para a aplicação das xilanases na produção de bebidas fermen‑
tadas vai depender da etapa do processo de produção em que será utilizada, se na matéria-prima 
triturada, no mosto ou na fermentação. Enzimas mais estáveis em diferentes pHs e temperaturas, 
além de tolerantes a álcool e sais, podem ser boas candidatas para aplicação na indústria de bebi‑
das fermentadas, pois podem ser usadas em diferentes etapas de produção (Tabela 6). 
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Tabela 6. Estudos que utilizaram xilanases visando melhorias na qualidade de bebidas fermentadas.

Enzimas Espécie Melhorias e Caraterísticas Referência

Xilanase purificada
XynA

Humicola insolens 
Y1

Temp. ótima: 80 °C.
pH: 6,0, estável entre 5,0 e 8,0. Em pH 9,0, tem 70% de 
sua atividade.
Estabilidade: estável a 50 °C.
Efeitos no triturado de malte (produção de uísque e cer‑
veja).
Redução da viscosidade e aumento na facilidade de fil‑
tração.

Du et al. (2013)

Xilanase purificada
XynB

Humicola insolens 
Y1

Temp. ótima: 70 °C.
pH: 7,0 estável entre 5,0 e 8,0.
Estabilidade: estável a 50 °C. 
Efeitos no triturado de malte (produção de uísque e cer‑
veja).
Redução da viscosidade e aumento na facilidade de fil‑
tração.

Du et al. 2013)

Xilanase purificada
XynC

Humicola insolens 
Y1

Temp. ótima:  70 °C.
pH: 6,0, estável entre 5,0 e 8,0. 
Estabilidade: estável a 50 °C.
Efeitos no triturado de malte (produção de uísque e cer‑
veja).
Redução da viscosidade e aumento na facilidade de fil‑
tração.

Du et al. (2013)

Endoxilanase X22 
recombinante na le‑
vedura

Aspergillus niger

Produção de vinho com S. cerevisiae recombinante com 
xilanase.
Aumento do aroma frutado do vinho (aumentou concen‑
tração de alguns ésteres, álcoois e terpenos, relaciona‑
dos a aromas). 

Ganga et al. 
(1999)

Xilanase recombi‑
nante na levedura Aspergillus niger

Produção de vinho com S. cerevisiae recombinante con‑
tendo genes de endoglucanase e xilanase (endo-β-1,4-
glucanase gene (end1) de Butyrivibrio fibrisolvens junto 
com endo-β-1,4-xylanase gene (xynC) de Aspergillus.
Aumento da densidade da cor, facilidade de filtração, 
aumento da quantidade de compostos fenólicos, menos 
turbidez, mais etanol e açúcares redutores.

Rensburget al. 
(2007)

Xilanase recombi‑
nante

Chaetomium sp. 
CQ31

Temp. ótima: 85 °C.
pH: 6,5 estável entre 5,0 e 9,5.
Estabilidade: estável a 60 °C com 90% de atividade por 
30 min. Meia-vida de 528 min a 55 °C e 126 min a 60 °C.
Efeitos no triturado de malte (produção de uísque e cer‑
veja).
Redução da viscosidade e aumento na facilidade de fil‑
tração.

Yu et al. (2021)

Xilanase recombi‑
nante

Gloeophyllum tra-
beum CBS 900.73

Temp. ótima: 75 °C
pH: 4,5 a 5,0 estável entre 3,0 a 7,0. 
Estabilidade: estável a 60 °C com 80% de atividade por 
60 min.
Efeitos no triturado de malte (produção de uísque e cer‑
veja).
Redução da viscosidade e aumento na facilidade de fil‑
tração.

Wang et al. 
(2016)

Xilanase recombi‑
nante

Streptomyces me-
gasporus DSM 
41476

Temp. ótima: 50 °C
pH: 5,5 
Estabilidade: estável a 60 °C e 70 °C por 60 min.
Efeitos no triturado de malte (Produção de uísque e cer‑
veja)
Redução da viscosidade e aumento na facilidade de fil‑
tração.

Jin et al. (2020)

Continua...
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Enzimas Espécie Melhorias e Caraterísticas Referência

Xilanase purificada 
XynG2

Aspergillus oryzae 
RIB128

Temp. ótima: 55 °C.
pH: 7,5. 
Estabilidade: estável a 55 °C por 30 min.
Tolerante a etanol.
Produção de saquê.  
XynG2 contribuiu para o aumento no teor de etanol e foi 
mais eficiente na utilização do substrato.  

Sato et al. (2010)

Xilanase recombi‑
nante

Achaetomium sp. 
Xz-8

Temp. ótima: 75 °C.
pH: 5,5. 
Estabilidade: estável a 65 °C por 30 min.
Efeitos no triturado de malte (produção de uísque e cer‑
veja).
Redução da viscosidade e aumento na facilidade de fil‑
tração.

Zhao et al. (2013)

A disponibilidade de xilanases no mercado para uso na indústria de bebidas fermentadas é apresen‑
tada na Tabela 7, com alguns exemplos das principais empresas que as comercializam.

Tabela 7. Xilanases visando melhorias na indústria de bebidas fermentadas comercializadas pelas principais empresas 
mundiais fornecedoras de enzimas.

Empresa Nome Informações

Takabio Sumizyme® Xilanases de Aspergillus niger e Trichoderma longibrachiatum para me‑
lhoria nas bebidas fermentadas.

Dupont, Nutrition 
& Biosciences Laminex® Mistura de β–glucanases e xilanases para melhoria na fabricação de be‑

bidas fermentadas.

AB Enzyme
ABF Group

ROHALASE® Mistura de β–glucanases, xilanases e celulases para melhoria na fabrica‑
ção de bebidas fermentadas.

ROHALASE®  SEP-VIS‑
CO 

Xilanase termoestável para diminuição da capacidade de ligação da água 
e da viscosidade. 

Novozyme

Ondea®Pro Xilanase em conjunto com pululanase, α-amilase, celulase, protease e 
lipase que em sinergismo levam a um ótimo resultado na fermentação. 

Ceremix® Plus MG 
Xilanase em conjunto com β–glucanases, α-amilase, celulase, protease 
que em sinergismo diminui viscosidade e melhora eficiência nas etapas 
de filtração e fermentação.

Viscozyme HT FG Xilanase termoestável que melhora a flexibilidade do material.

Viscoferm® Xilanase em conjunto com β–glucanases e celulases para redução da 
viscosidade da polpa. 

Novoclair® Speed Pectinases, arabinases e hemicelulases em conjunto para melhoria na 
filtração, sedimentação, clarificação e sabor de vinhos. 

Vinozym® FCE G Pectinases, celulases, hemicelulases e proteases em conjunto para me‑
lhoria na clarificação do vinho. 

Xilanase na indústria de óleos vegetais

O azeite de oliva, produzido a partir da azeitona Olea europaea L.(Oleaceae), possui uma grande 
variedade de compostos bioativos, com altos teores de compostos fenólicos e ácidos de gordura in‑
saturada, que têm potencial efeito positivo à saúde humana (Visioli; Galli, 1998; Faveri et al., 2008). 
Uma das etapas mais importantes no processo de extração do óleo é o amassamento, chamada de 
malaxação, que contribui na ativação de reações enzimáticas, devido ao rompimento das azeitonas, 

Tabela 6. Continuação.
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podendo alterar a quantidade e qualidade dos compostos fenólicos (Faveri et al., 2008;  Ranalli et 
al., 2001).

A interação entre polissacarídeos e compostos fenólicos presentes na pasta de azeitona pode es‑
tar relacionada com a perda de fenóis durante o processamento. Essa interação pode reduzir a 
liberação desses componentes no óleo durante a maceração (Ranalli; Mattia, 1997;  Vierhuis et 
al., 2001). Alguns estudos mostraram que a adição de enzimas comerciais que degradam a parede 
celular durante a malaxação pode reduzir a interação de fenóis hidrofílicos com polissacarídeos, 
aumentando a concentração de fenóis livres na pasta de azeitona e sua liberação no óleo e águas 
residuais (Ranalli; Mattia, 1997; Vierhuis et al., 2001; Santamaría et al., 2003). Na azeitona, existem 
células armazenadoras de óleo, que se distribuem no vacúolo (~76%) de forma livre e no citoplasma 
(~24%), onde fica disperso na forma de gotículas ligadas aos coloides nas membranas lipoprotei‑
cas. Parte da fração do óleo no citoplasma, que forma uma emulsão com os coloides, é liberada 
pela ação de enzimas, o que aumenta a porcentagem de óleo recuperado. Na forma atual de ex‑
tração, boa parte desse óleo não é extraída da azeitona, permanecendo nos subprodutos (Ranalli; 
Mattia, 1997).

Não foi encontrado nenhum trabalho que avalia o uso de xilanases isoladamente no processo de 
produção de óleos, porém alguns estudos usaram uma combinação de enzimas, incluindo celula‑
ses, xilanases, pectinases, entre outras. A maioria dos estudos publicados estão voltados para a 
produção de azeites de oliva, mas as perspectivas apresentadas nesses trabalhos podem ser ex‑
trapoladas para outros tipos óleos vegetais (Tabela 8). 

Tabela 8. Estudos que utilizaram xilanases combinadas com outras enzimas, visando melhorias na qualidade de óleos.

Enzimas Melhorias e Caraterísticas Referência

Combinação de en‑
zimas 
Celulases
Hemicelulases
Pectinases

Enzimas combinadas: pectinase, celulase e hemicelulase com algumas ativida‑
des acessórias. Comercializadas por Gist-Brocades, Seclin, França. 
Foram usadas azeitonas do tipo Dritta, Coratina e Leccino.
Melhorou quantidade de antioxidantes, fenóis livres e ligados a outros compo‑
nentes, substâncias aromáticas, hidrocarbonetos esteroides, coloração, turbi‑
dez, resistência à oxidação e índices globais de qualidade. Melhor pontuação 
sensorial, indicando óleo de qualidade superior ao controle. 

Ranalli; Mattia 
(1997)

Combinação de en‑
zimas 
Celulases
Hemicelulases
Pectinases

Castanha do Chile (Gevuina avellana)
Usaram enzimas comerciais da Novozymes – Olivex, Umtrazym e Celluclast. A 
primeira contém pectinases, celulases e hemicelulases, e a última contém ape‑
nas celulase. Em todos os casos, houve um aumento no rendimento durante a 
extração dos óleos. 

Sharma et al. 
(2015)

Combinação de en‑
zimas 
Celulases
Hemicelulases
Pectinases

Enzimas comerciais combinadas - pectinase, enzimas celulolíticas e hemicelu‑
lolíticas: Uvazym Extra (Enartis, Trecate-NO, Italy), Maxoliva (DSM Food Spe‑
cialities, Seclin, France) e Uvazym Couleur (Enartis).
Foram usadas azeitonas do tipo Coratina.
Melhorou a quantidade de polifenóis, de poder antioxidante, de o—difenóis e o 
rendimento. A qualidade do efluente gerado foi melhor para o meio ambiente. 

Faveri et al. 
(2008)

A disponibilidade de xilanases no mercado para uso na indústria de óleos é pequena, mas é apre‑
sentada na Tabela 9, com alguns exemplos das principais empresas que as comercializam.
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Tabela 9. Xilanases visando melhorias na indústria de óleos comercializadas pelas principais empresas mundiais forne‑
cedoras de enzimas.

Empresa Nome Informações

Takabio Sumizyme® Xilanases de Aspergillus niger e Trichoderma longibrachiatum para melho‑
ria na extração de óleos vegetais.

Novozymes

Viscozyme® L Xilanases em conjunto com β–glucanases, pectinases e hemicelulases 
para melhoria no rendimento durante a maceração das azeitonas.

Pectinex® Ultra Olio Conjunto de pectinases e hemicelulases para ajudar na degradação da 
parede celular. 

Xilanases e suas aplicações na alimentação animal

Vários estudos mostraram melhoria na saúde de animais suplementados com dietas combinadas 
com xilanases. Cereais são uma importante fonte de energia na dieta de animais não ruminantes, 
como aves domésticas e porcos (WISEMAN et al., 2000). Mas eles possuem muitos fatores anti‑
nutricionais, como polissacarídeos, incluindo arabinoxilanas (Visioli; Galli, 1998; Courtin; Delcour, 
2002; Knudsen, 2014). Frangos de corte alimentados com centeio apresentam um aumento na 
viscosidade dos líquidos intestinais, levando a uma redução na difusão de solutos e na assimilação 
de nutrientes. Esse aumento de viscosidade pode estar relacionado com arabinoxilanas presentes 
no centeio e em outros cereais como o trigo. Esses polissacarídeos também podem agir como 
encapsuladores de nutrientes, impedindo a absorção dos mesmos. O uso de hemicelulases, como 
xilanases, na suplementação alimentar pode contribuir muito na diminuição da viscosidade dos lí‑
quidos intestinais (Bedford; Classen, 1992).

No caso de animais ruminantes, a suplementação com enzimas está ligada à melhoria nutricional, 
visando melhor qualidade e rendimento de carne e leite, como pode ser visto na Tabela 6. As forra‑
gens são a principal, e geralmente mais barata, fonte de energia para vacas, búfalos e carneiros. 
Os principais componentes das forragens são a celulose e a hemicelulose, que são digeridas pelas 
enzimas celulolíticas e hemicelulolíticas dos microrganismos do rúmen. Os pesquisadores buscam 
métodos que aumentem a extensão da digestão de fibras pelo gado, apesar desse processo de 
digestão ser bastante completo. Uma abordagem é adicionar celulase e xilanase à porção da for‑
ragem da dieta antes da alimentação. Dessa maneira, as enzimas iniciam a digestão da fibra mais 
cedo e é possível obter uma digestão mais completa das porções fibrosas da dieta (Schingoethe et 
al., 1999; Shekhar et al., 2010;  Vallejo et al., 2016). 

Uma outra contribuição das xilanases na alimentação animal está ligada a uma questão ambiental 
muito importante: a emissão de gases do efeito estufa. A produção de gado é um dos grandes emis‑
sores de gases do efeito estufa no mundo. O metano é o principal gás emitido pela digestão enté‑
rica em ruminantes, representando 47% da emissão de gás desse setor produtivo e 90% de todo o 
metano emitido (Opio et al., 2013). A suplementação da dieta de ruminantes com enzimas, incluindo 
xilanases, ajuda na digestibilidade, na fermentação no rúmen e diminui a emissão de gases para o 
ambiente (Hernández et al., 2017).

Quando se trata da piscicultura, setor para o qual há grande expectativa de crescimento do merca‑
do, a alimentação dos peixes baseada em fontes vegetais aumentou nos últimos anos (Xu et al., 
2017). Entretanto, devido à dificuldade de digerir polissacarídeos complexos como arabinoxilanas, a 
alimentação com alta porção de plantas pode causar inflamações intestinais e reduzir o crescimento 
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dos peixes (Maas et al., 2018). Dessa forma, celulases e xilanases estão sendo testadas e estuda‑
das para melhorar a digestibilidade dos antinutrientes da alimentação dos peixes. 

Na Tabela 10 é possível observar a diversidade na composição alimentar e os tipos de animais uti‑
lizados em estudos que focaram na utilização de xilanases para melhoria da alimentação animal. A 
maioria das enzimas usadas são preparações comerciais, o que indica a alta procura no mercado 
para esse fim. 

Tabela 10. Estudos que usaram xilanases para melhorias na qualidade da alimentação de animais.

Enzimas Espécie Efeitos e Caraterísticas Referência

Pentonases (xila‑
nases) comercial 
de Finn feeds 
International, Re‑
dhill, Surrey, En‑
gland

Trichoderma
longibrachiatum

Enzimas combinadas xilanase (EC3.2.1.8) e β-glucanase 
(EC3.2.1.73).
Animal: frango de corte.
Alimentação com trigo suplementada com as enzimas.
Melhorou o ganho de peso e está relacionada com a dimi‑
nuição da viscosidade intestinal. 

Bedford; Classen 
(1992)

Xilanase e Arabi‑
nofuranosidase 
comercial de Ro‑
vabio® Advance, 
Adisseo France 
S.A.S., Antony, 
France

Talaromyces versa-
tilis

Enzimas combinadas xilanase (Xyl) e arabinofuranosida‑
se (Abf)
Animal: frango de corte.
Alimentação: uma apenas com trigo como cereal e soja 
como fonte de proteína e outra com suplementação de 
centeio, cevada, girassol e colza. 
Diminuiu a quantidade de arabinoxilanas e melhorou o 
crescimento, digestibilidade de nutrientes e taxa de con‑
versão alimentar. A suplementação aumentou a digestibi‑
lidade de todos os nutrientes testados. 

Cozannet et al. 
(2017)

Xilanase comer‑
cial (Allzyme) de 
Alltech, Inc., Ni‑
cholasvill, Kentu‑
cky, USA)

-

Enzima: xilanase. 
Animal: frango de corte
Alimentação: trigo e soja.
Melhorou ganho de peso, aumentou a quantidade de co‑
mida ingerida.

Wu; Ravindran 
(2004)

Xilanase comer‑
cial de Dyadic 
PLUS; Dyadic in‑
ternational, Inc, 
Jupiter, FL, USA)

-

Enzima: xilanase em combinação com S. Cerevisiae. 
Animal: bezerro.
Alimentação: trigo e soja.
Melhorou a nutrição animal.
Diminuiu a produção de metano, aumentou produção de 
CO2, mostrando ser uma dieta melhor para o meio am‑
biente. 

Hernández et al. 
(2017)

Xilanase comer‑
cial de
FinnFeeds Int 
Marlborough, UK

-

Enzimas combinadas xilanase e celulase.
Animal: gado leiteiro.
Alimentação: forragem.
Aumentou a produção leite entre 3,6% e 10,8%, nas va‑
cas com lactação inicial. 

Schingoethe et al. 
(1999)

Xilanase comer‑
cial de Bovizyme  
Finnfeeds Inter‑
national, Marlbo‑
roughWil tshire, 
UK

-

Enzimas combinadas xilanase e celulase.
Animal: gado holandês. 
Alimentação: 65% forragem e 35% suplementação pós‑
-parto.  
Aumentou a produção leite.

Zheng et al. 
(2000)

Xilanase comer‑
cial de
M/S Biocon Ltd., 
Bangalore, India

-

Enzimas combinadas xilanase e celulase.
Animal: búfalas. 
Alimentação: ração: trigo, milho, matéria seca.
Aumentou a produção leite e a digestão das fibras.

Shekhar et al. 
(2010)

Xilanase comer‑
cial de
Danisco Animal 
Nutrition, Marlbo‑
rough, UK

-

Enzimas combinadas xilanase e fitase.
Animal: Tilápia do nilo. 
Alimentação: ração à base de trigo, girassol, colza e ar‑
roz.
Melhorou a disponibilidade de nutrientes e aumentou a 
taxa de crescimento da tilápia.

Maas et al. (2018)

Continua...
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Enzimas Espécie Efeitos e Caraterísticas Referência

Xilanase comer‑
cial de
Nanning Doing 
Higher Bio Tech, 
Ltd. 

-

Enzimas combinadas xilanase. 
Animal: carpa capim (Ctenopharyngodon idella).
Alimentação: ração à base de peixe, soja, algodão, colza 
e trigo, com óleo de soja e peixe. 
Melhorou a taxa de crescimento do peixe e a microflora 
intestinal. Aumentou atividade de lisozimas e fosfatases, 
níveis de imunoglobulina M e complemento e peptídeos 
antibacterianos e o sistema imune intestinal. Atenuou in‑
flamações intestinais.

Jin et al. (2020)

Xilanase comer‑
cial de Xylanase® 
plus, Dyadic® 
PLUS, Dyadic In‑
ternational, Inc., 
Jupiter, FL, USA

-

Enzimas combinadas xilanase e celulase.
Animal: búfalas. 
Alimentação: milho e matéria seca.   
Melhorou a digestibilidade e a fermentação no rúmen. 
Não alterou a concentração de ureia, fósforo e triglicerí‑
deos no sangue. 

Vallejo et al. 
(2016)

A disponibilidade de xilanases no mercado para uso na indústria de alimentação animal é uma das 
mais abundantes e diversas e é apresentada na Tabela 11, com alguns exemplos das principais 
empresas que as comercializam.

Tabela 11. Xilanases visando melhorias na indústria de alimentação animal, comercializadas pelas principais empresas 
mundiais fornecedoras de enzimas.

Empresa Nome Informações

Takabio Sumizyme® Xilanases de Aspergillus niger e Trichoderma longibrachiatum para alimentação 
animal. 

Dupont, 
Danisco Animal 
Nutrition  

Axtra® XB Alimentação de aves e suínos – mistura de  endo-1,4-β-xilanase e endo1,3(4)-
β-glucanase de Trichoderma reesei.

Avizyme® 1505 Alimentação de aves – mistura de enzimas purificadas – xilanase, amilase e 
protease.

Danisco® Xylanase Alimentação de aves e suínos – endo-1,4-β-xilanase produzida por Trichoderma 
reesei.

Porzyme® tp100 e 
Porzyme® 9300 Alimentação de Suínos – Alta concentração de xilanases com alta eficácia. 

Syncra® AVI Alimentação de aves – mistura de xilanase, amilase e protease, combinadas 
com diferentes linhagens de Bacillus.

AB Enzyme
ABF Group ECONASE® XT  Alimentação de aves e suínos – β-1-4, endoxilanase termoestável para melhor 

performance alimentar. 

Adisseo Rovabio® Alimentação de aves e suínos - mistura de várias xilanases, β-glucanases, ce‑
lulases, pectinases, proteases.

Alltech Allzyme SSF Alimentação de aves - solução multienzimática de Aspergillus niger (não-OGM): 
fitase, protease, xilanase, β-glucanase, celulase, amilase e pectinase.

BASF Natugrain® TS Alimentação de aves – conjunto de enzimas: endo-1,4-β-xilanase e endo-1,4-
β-glucanase.

Tabela 10. Continuação.
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Xilanases e suas aplicações na indústria não alimentícia

Xilanases na produção de biocombustíveis

Preocupações recentes com relação às mudanças climáticas globais têm levado o mundo ao ca‑
minho da troca de combustível fóssil por combustíveis líquidos renováveis. O etanol trata-se de um 
deles. Embora o termo "etanol celulósico" crie a impressão de que tal biocombustível seja derivado 
da celulose, é importante notar que o termo de fato se refere ao etanol originado tanto da celulose 
quanto da hemicelulose (Dodd; Cann, 2009). 

A hidrólise completa dos dois componentes principais da biomassa, celulose e xilana, libera glicose, 
xilose e arabinose, que podem então ser fermentadas em biocombustíveis. O terceiro componente 
principal, a lignina, é um polímero fenólico que se associa aos polissacarídeos da parede celular da 
planta, principalmente por meio dos ácidos p-cumárico e ferúlico, em gramíneas (Sun et al., 2001). A 
ligação cruzada de polissacarídeos da parede celular de plantas e lignina por meio de ácido ferúlico 
e ácido p-cumárico é conhecida por impactar negativamente a hidrólise em açúcares monoméricos 
e, finalmente, a biodegradação. A deslignificação da biomassa é, portanto, uma etapa crítica na 
bioconversão da biomassa em biocombustíveis (Dodd; Cann, 2009).

A xilana representa a hemicelulose mais abundante. Sua desconstrução nos açúcares constituintes, 
principalmente xilose e arabinose, para posterior fermentação por microrganismos produtores de 
etanol, é crítica para o uso eficiente da biomassa vegetal, visando a produção de biocombustíveis 
(Saha, 2003; Dodd; Cann, 2009). A conversão biocatalítica de xilana nos monossacarídeos consti‑
tuintes, xilose, arabinose e ácido glucurônico, envolve uma ação conjunta de enzimas xilanolíticas.   
Dodd e Cann (2009) apresentaram de forma didática esse processo: xilanases, acetil xilano este‑
rases e esterases de ácido ferúlico funcionam em conjunto para produzir cadeias menores e xiloli‑
gossacarídeos (XOS) com a liberação concomitante de subprodutos de ácido ferúlico e acético. Os 
XOS tornam-se os substratos para arabinofuranosidases e glucuronidases que liberam arabinose 
e ácido glucurônico, deixando XOS lineares, sem ramificações. As xilosidases então convertem os 
XOS em xilose. Finalmente, os microrganismos em fermentação, naturalmente capazes ou projeta‑
dos para fermentar os açúcares de cinco carbonos, irão absorver a xilose e a arabinose e transpor‑
tá-las para a via da pentose fosfato para subsequente fermentação em biocombustíveis: biobutanol, 
bioetanol, biogás. 

Na Tabela 12 é possível observar exemplos de diferentes estudos feitos com xilanases na degrada‑
ção da biomassa para obtenção de açúcares. Esses açúcares fermentáveis serão posteriormente 
utilizados por microrganismos para produção de diferentes biocombustíveis. 

Tabela 12. Estudos que utilizaram xilanases visando produção de biocombustíveis.

Enzimas Espécie Melhorias e Caraterísticas Referência

Xilanase 
recombinante 

Thermotoga 
maritima

Xilanase hipertermoestável produzida em tabaco. 
Converteu metilglucuronicoxilana de biomassa de madeira a 
açúcares fermentáveis, visando a produção de biocombus‑
tíveis.

Kim et al. (2010)

Xilanase extrato Geobacillus sp.

Temp. ótima: 75 °C.
pH ótimo: 7,0.
Estabilidade: 50 °C por 75 dias manteve 23% de atividade.
Produção da enzima em biomassa.
Degradou palha de milho e capim para teste de produção de 
etanol.

Bibra et al. (2018)

Continua...
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Xilanase 
parcialmente 
purificada

Streptomyces 
clavuligerus

Combinação de xilanase e celulase produzida em resíduo de 
trigo, soja e aveia. 
Xilanase foi adicionada a palha de trigo e arroz como resí‑
duos para a produção de biogás. O tratamento enzimático 
aumentou a quantidade de biogás produzido.

Stalin (2012)

Xilanase 
parcialmente 
purificada

Kluyvera 
georgiana

Temp. ótima: 70 °C.
pH ótimo: entre 5,0 e 9,0.
Estabilidade: 60 °C por 1 hora manteve 100% da atividade.
Xilanase testada em biomassa lignocelulósica não tratada: 
aparas de madeira, serragem, fibra de palma, caixa de pape‑
lão e jornais usados mostrando habilidade de sacarificação. 
Depois foi usado para teste de produção de biobutanol com 
sucesso. 

Xin; He (2013)

Xilanase 
purificada

Clostridium 
beijerinckii G117

Clostridium beijerinckii G117, produtora de biobutanol ex‑
pressando xilanase na presença de xilana de madeira de 
faia a 1%. Grande potencial na aplicação da produção de 
biobutanol.

Ng et al. (2015)

Xilanase extrato Aspergillus flavus
Aspergillus flavus FPDN1 crescido em resíduo milheto.
Foi testado na sua aplicação de produção de bioetanol a par‑
tir de açúcares sacarificados.

Ahmedabad et al. 
(2012)

Xilanase 
purificada

Pseudozyma 
antarctica 
T-34 e GB-4

Temp. ótima: 50 °C.
pH ótimo: 5,2.
Estabilidade: 57 °C por 1 hora 50% atividade.
Produção das enzimas feita em água residual da destilaria 
de bioetanol lignocelulósica (LBDW), visando aplicação na 
produção de biocombustíveis.  

Watanabe et al. 
(2015)

A disponibilidade de xilanases no mercado para uso na indústria de biocombustíveis é apresentada 
na Tabela 13, com alguns exemplos das principais empresas que as comercializam.

Tabela 13. Xilanases visando melhorias na indústria de biocombustíveis, comercializadas pelas principais empresas 
mundiais fornecedoras de enzimas.

Empresa Nome Informações

Takabio Sumizyme® Xilanases de Aspergillus niger e Trichoderma longibrachiatum para des‑
construção de biomassa e produção de biocombustíveis. 

Dupont, Nutrition & 
Biosciences 
Genencor (Dupont)

Optimash® Mistura de xilanases e proteases para usar antes da fermentação.

AB Enzyme
ABF Group Xylathin® HT xylanase Xilanase com alta atividade que degrada xilana e reduz a viscosidade das 

polpas de cereais usadas na produção de etanol biocombustível. 

Novozymes

Shearzyme® Xilanase em conjunto com outras enzimas para melhoria das polpas de 
cereais na produção de bioetanol. 

Cellic® CTec3
Conjunto de enzimas celulases, xilanases, hemicelulases, acessórias 
para desconstrução de biomassa de resíduos agrícolas e urbanos, visan‑
do produção de biocombustíveis e outros bioprodutos.

Tabela 12. Continuação.
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Xilanases na indústria têxtil

Nos últimos anos, enzimas que atuam em biopolímeros naturais são cada vez mais utilizadas na 
indústria têxtil. Celulases, hemicelulases e pectinases que agem sobre as fibras celulósicas (p.ex., 
algodão, linho, cânhamo, juta, rami) tornaram-se focos de estudo para utilização no bioprocessa‑
mento de tecidos. A produção de roupas com aparência envelhecida, utilizando celulases, é um 
dos processos enzimáticos de maior sucesso que surgiu na indústria têxtil nos últimos 10 anos. A 
enzima celulase remove os fragmentos de algodão da superfície da roupa e facilita a abrasão do 
corante índigo da superfície da fibra. O processo tradicional realizado com pedra-pome foi ampla‑
mente substituído por biotonificação enzimática e desbotamento ou procedimentos combinados 
(Csiszár et al., 2001).

Na indústria têxtil, o tecido de algodão deve ser cuidadosamente preparado para tratamentos como 
tingimento, estampagem ou acabamento. Esses processos de pré-tratamento para o algodão in‑
cluem: desengomagem para remover a goma usada na fiação, lavagem para torná-lo hidrofílico e 
branqueamento para atingir um nível padrão de brancura (Karmakar, 1999). A desengomagem en‑
volve a remoção de goma e é, em geral, realizada após tratamento do tecido com produtos químicos 
como ácidos, álcalis ou agentes oxidantes. Durante a limpeza, componentes não celulósicos, como 
gorduras, ceras, proteínas, pectinas, corantes naturais, minerais, polissacarídeos não celulósicos e 
compostos solúveis em água amplamente encontrados na parede celular primária são removidos 
do algodão nativo. Esse processo confere ao tecido uma capacidade de umedecer de maneira 
uniforme e com maior retenção de água, para que possa ser branqueado e tingido com eficiência. 
Produtos químicos altamente alcalinos, como hidróxido de sódio, são usados nesses processos de 
limpeza. Esses produtos químicos não apenas removem as impurezas não celulósicas do algodão, 
mas também atacam a celulose levando a uma grande perda de resistência e peso no tecido. Além 
disso, a aplicação desses produtos químicos perigosos resulta em alta COD (Demanda Química de 
Oxigênio), BOD (Demanda Biológica de Oxigênio) e TDS (Sólido Dissolvido Total) nas águas resi‑
duais. Muitas pesquisas foram direcionadas para substituir esse processo químico por um baseado 
em enzimas, mais ecologicamente correto (Lenting; Warmoeskerken, 2004; Battan et al., 2012). As 
xilanases podem entrar nesse ponto, trabalhando na retirada das impurezas do tecido sem danificar 
as fibras de celulose. 

Outra fibra muito utilizada no mundo, além do algodão, é a juta (Corchorus). A juta é produzida 
principalmente na Índia, Bangladesh, China, Tailândia, Brasil e Austrália (Ahmed; Akhter, 2001). 
A alta biomassa e a excelente qualidade da fibra de juta são comparáveis às das madeiras e são 
uma importante matéria-prima para embalagens, cordas, tapetes e telas. Nos últimos anos, a fibra 
atraiu amplamente a atenção como um recurso natural renovável e ecológico (Duan et al., 2016). 
O tratamento da juta para utilização na indústria está relacionado com a retirada dos componentes 
não celulósicos, assim como na indústria do algodão, e o tratamento com enzimas reduz significati‑
vamente a liberação de efluentes tóxicos para o meio ambiente (Ahmed; Akhter, 2001).

Além das fibras vegetais, a seda também pode ser incluída na indústria têxtil.  Vankar et al. (2017) 
utilizaram diferentes enzimas (protease, amilase, xilanase, pectinase, fitase) em consórcio com o 
corante Rubia, economizando tempo e energia, para facilitar o tingimento industrial. Os destaques 
do estudo são duplos: tingimento natural ecologicamente correto com enzimas no lugar de metais e 
tingimento à temperatura ambiente, um conceito completamente novo.

Como pode ser observado na Tabela 14, existe uma vasta possibilidade de usos de xilanases na 
indústria têxtil, tanto em consórcio com outras enzimas, como sozinhas. Por isso, as características 
bioquímicas necessárias podem variar muito. No caso da lavagem de jeans, é interessante o uso 
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de enzimas com pH alcalino, para não danificar a coloração por índigo, impregnada nas fibras de 
celulose (Anish, 2007). 

Tabela 14. Estudos que utilizaram xilanases na indústria têxtil.

Enzimas Espécie Melhorias e Caraterísticas Referência

Xilanase comer‑
cial -

Material: algodão.
Xilanases em combinação com celulases, ambas comer‑
ciais: Cellusoft L, Viscozyme 120 L, Celluclast 1.5 L, Pul‑
pzyme HC (atividade alta de xilanase), Denimax L e Deni‑
max Acid L enzymes da Novo-Nordisk.
Degradou fragmentos de sementes grudadas e fibras pe‑
quenas, deixando o tecido melhor. Houve pouca redução 
no peso do tecido e as fibras de celulose se mantiveram 
intactas. Celulases e hemicelulases comerciais podem ser 
usadas na concentração apropriada sem causar danos ao 
tecido. 

Csiszár et al. 
(2001)

Xilanase extrato Bacillus pumilus 
ASH

Estabilidade: atividade entre pH 5 e 10 e termoestável até 
70 °C.
Material: algodão.
Liberou mais açúcares redutores, aumentou o branque‑
amento, devido à retirada do material não celulósico e 
deixou o tecido com maior receptividade para os proces‑
samentos.

Battan et al. (2012)

Xilanase
extrato

Penicillium 
janthinellum

Mostrou que essa xilanase sem atividade de celulase 
pode ser usada na recuperação das fibras têxteis. 

Milagres; Prade 
(1994)

Xilanase comer‑
cial - Material: algodão.

Perdeu pouco peso do tecido e melhorou a absorbância. Rajkumar (2019)

Xilanase parcial‑
mente purificada

Trichoderma 
longibrachiatum

Temp. ótima: 60 °C.
pH: 5,0.
Estabilidade: Estável entre 30 e 60 °C.
Xilanase em combinação com pectinase, celulase e 
α-amilase.
Desengomagem de tecido de algodão: ocorreu uma dimi‑
nuição do peso do tecido indicando que a xilanase atuou 
sobre os constituintes não celulósicos e restos de semen‑
tes grudados, aumentou a capacidade de umedecimento 
do tecido. Imagens de microscopia comprovaram.
Biopurga de linho cinza e tecidos de malha foram promis‑
sores. 
Algodão branqueado, linho e tecidos de algodão tingidos 
com índigo foram finalizados usando enzimas de coquetel 
ricas em xilanase.

Aty et al. (2018)

Xilanase purifica‑
da Bacillus subtilis

Temp. ótima: 60 °C.
pH: 5,8.
Estabilidade: 90% de atividade em 30 min a 50 °C e 80% 
a 60 °C.
Material: fibras de rami.
A eficiência na desengomagem foi mostrada por micros‑
copia eletrônica. 

Guo et al. (2012)

Xilanase extrato Pectobacterium sp. 
DCE-01

Material: Juta.
Xilanase em conjunto com celulase, pectinase e manana‑
se secretada por bactéria.
A biodesengomagem testada alcançou maior eficiência e 
menor poluição.

Duan et al. (2016)

Xilanase extrato Bacillus pumilus 
ASH

Material: juta.
Melhorou alvura, brilho e amarelecimento, tornou mais 
fina, macia, limpa e brilhante quando comparada à juta 
tratada por processo químico.

Garg et al. (2013)
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A disponibilidade de xilanases no mercado para uso específico na indústria têxtil é pequena. Nos es‑
tudos publicados, muitos grupos testaram produtos desenvolvidos para outras finalidades. A Tabela 
15 apresenta exemplos que são voltados diretamente para esse fim.

Tabela 15. Xilanases visando melhorias na indústria têxtil, comercializadas pelas principais empresas mundiais fornece‑
doras de enzimas.

Empresa Nome Informações

Takabio Sumizyme® Xilanases de Aspergillus niger e Trichoderma longibrachiatum para uso na in‑
dústria têxtil.  

AB Enzyme
ABF Group ECOSTONE®

Xilanases em combinação com outras enzimas que trabalham nos pHs neutros e 
ácidos e em baixas temperaturas para acabamentos de tecidos e jeans, criando 
uma variedade de efeitos.

Xilanases na indústria de papel

A indústria de celulose e papel foi influenciada pela crescente demanda da sociedade por produtos 
e processos ambientalmente seguros e sustentáveis. Viikari et al.  (1994) conseguiram compilar 
bem o histórico dessa indústria na busca pelo desenvolvimento de processos mais amigáveis com 
o meio ambiente: como uma indústria de grande escala, ela exerce seu próprio impacto ambiental, 
liberando compostos de enxofre, cloro e águas residuais que podem causar eutrofização e efeitos 
tóxicos na biodiversidade. 

As xilanases livres de celulases encontram ampla aplicação na indústria de celulose e papel como 
um adjuvante eficaz no processo de branqueamento de polpas de madeira. Esse pré-tratamento 
diminui o consumo de produtos químicos de branqueamento, como cloro molecular, dióxido de cloro 
e peróxido de hidrogênio, com um aumento concomitante no brilho (Viikari et al., 1994).

Os compostos de cloro, formados durante o branqueamento da polpa, surgem principalmente das 
reações entre a lignina residual, presente nas fibras da madeira, que causa a cor marrom da polpa 
não branqueada, e o cloro usado para o branqueamento. Os estudos inicialmente focaram em tratar 
os efluentes e não em melhorar o processo em si. Mas a cada dia o foco é melhoria do processo de 
branqueamento, visando efluentes não poluentes. 

Métodos de polpação mais eficientes, que reduzam a quantidade de lignina residual que passa 
para o processo de branqueamento, e métodos alternativos de branqueamento estão em constante 
desenvolvimento. As enzimas já mostraram seu potencial nessa etapa. Elas podem ser usadas 
para modificações específicas de celulose em processos ambientalmente seguros. A ideia básica 
do branqueamento auxiliado por enzimas foi publicada pela primeira vez em 1986 e originalmente 
desenvolvida no VTT Biotechnical Laboratory em cooperação com o Instituto Finlandês de Pesquisa 
de Celulose e Papel. O primeiro objetivo foi investigar a utilização de enzimas capazes de degradar 
tanto a lignina quanto a hemicelulose como meio de desenvolver um processo de branqueamento 
da polpa sem cloro. A ideia de usar um tratamento com hemicelulases para promover o branquea‑
mento da polpa surgiu na época em que as enzimas que degradam a lignina atraíam grande interes‑
se em pesquisas. Apesar do grande potencial das enzimas modificadoras de lignina, sua utilização 
prática revelou-se extremamente difícil, devido à falta de compreensão dos mecanismos de degra‑
dação enzimática da lignina macromolecular residual. O tratamento enzimático foi combinado com 
métodos de polpação e branqueamento sem cloro mais eficientes. Portanto, a utilização de enzimas 
como agentes alvejantes alternativos tornou-se uma realidade (Viikaki et al., 1994).
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A elucidação dos mecanismos exatos do método de branqueamento auxiliado por enzimas é uma 
questão-chave. A hipótese inicial era de que as hemicelulases promovem o branqueamento ao 
tornar a estrutura da fibra mais porosa e, portanto, mais permeável à extração de lignina. Outra ex‑
plicação é que as hemicelulases aumentam a capacidade de extração da lignina residual por meio 
da degradação dos complexos lignina-carboidrato. Uma modificação intensa na estrutura química 
inclui a remoção dos grupos acetil e dos resíduos de ácido glucurônico. Com o tratamento alcalino 
durante o cozimento do kraft, parte da xilana é dissolvida no líquor, enquanto as cadeias pequenas 
de xilana precipitam em uma forma mais ou menos cristalina na superfície das microfibras de celu‑
lose. Essa xilana é uma barreira para extração da lignina com coloração marrom das fibras. A solu‑
bilização dessa xilana por via enzimática deixa a lignina mais exposta para ação dos branqueadores 
(Buchert et al., 1994; Viikari et al., 1994;  Srinivasan; Rele, 1999;). 

O principal objetivo da indústria é diminuir a utilização de cloro, mas a utilização de enzimas trouxe 
um ganho adicional, o aumento do brilho, característica importante nesse ramo (Viikari et al., 1994). 
Para avaliar se o uso de enzimas pode ajudar nesse processo, dois fatores são muito utilizados: 
número kappa (quantidade de lignina residual na polpa) e viscosidade. A diminuição de kappa e 
aumento ou estabilidade da viscosidade indicam uma boa atuação da xilanase no processo de 
branqueamento (Fu; Lucia, 2003). 

Como pode ser visto na Tabela 16, a indústria de papel trabalha com uma faixa ampla de pH e 
temperatura, sendo interessante uma enzima que tenha alta estabilidade em uma faixa de pH mais 
alcalino, e de temperaturas mais elevadas, ou uma combinação de enzimas que trabalham em 
condições diversas. Além disso, é importante que a xilanase não possua atividade de celulase, para 
não interferir na qualidade das fibras de celulose (Sandrim et al., 2005).

Tabela 16. Estudos que usaram xilanases visando otimização do processo de branqueamento da polpa na indústria de 
papel.

Enzimas Espécie Melhorias e Caraterísticas Referência

Xilanase recom‑
binante Bacillus sp. BP-7 

Temp. ótima: 60 °C.
pH: 6,0. 
Estabilidade: 50 °C pH 7 por 3 horas 
Xilanase associada com lacase comercial. 
Pré-tratamento com xilanase facilitou o acesso às fibras 
de celulose. Aumentou o efeito da lacase na redução do 
conteúdo de lignina residual e na liberação de mais áci‑
dos hexenurônicos. 
Além disso, um brilho semelhante e menor número ka-
ppa podem ser obtidos usando 30% menos lacase, 80% 
menos HBT e um tempo de reação 45% menor.

Gallardo et al. 
(2004),  Valls; 
Roncero (2009)

Xilanase purifica‑
da (Xyl I e II)

Aspergillus 
caespitosus

Temp. ótima:  50-55 °C.
pH: XylI 6,5-7,0 e XylII 5,5-6,5.
Estabilidade: tempo de meia-vida a 55 °C de 27 min para 
xyl I e 90 min para xyl II.
Xilanases xylI e xylII reduziram o número kappa e au‑
mentaram a viscosidade.

Sandrim et al. 
(2005)

Xilanase extrato Paenibacillus 
campinasensis BL11

pH: ~9,0.
Estabilidade: em pH 9,0 e temperaturas de 55 ºC, 60 ºC 
e 65 °C apresentou atividades de 91.1%, 95.1% e 51.9% 
respectivamente após 4 horas de incubação.
Pré-tratamento com xilanase aumentou o brilho e a vis‑
cosidade e diminuiu o número kappa.

Ko et al. (2010)

Continua...
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Enzimas Espécie Melhorias e Caraterísticas Referência

Xilanase extrato Aspergillus terricola

Temp. ótima: 60 °C.
pH: 6,5. Estável em pH alcalino.
Estabilidade: 60 °C por 80 min 50% da atividade. 
Tratamento da polpa de Eucalyptus grandis.
Aumentou o brilho, desfibrilação das microfibras e deslig‑
nificação. Diminuiu o número kappa.

Michelin et al. 
(2010)

Xilanase extrato Aspergillus ochraceus

Temp. ótima: 65 °C.
pH: 5,0. Estável em pH alcalino.
Estabilidade: 60 °C por 10 min 50% da atividade. 
Tratamento da polpa de Eucalyptus grandis.
Aumentou o brilho, desfibrilação das microfibras e deslig‑
nificação. Diminuiu o número kappa. 

Michelin et al. 
(2010)

Xilanase recom‑
binante Bacillus sp. strain BP-7

Temp. ótima: 60 °C.
pH: 6,0.
Estabilidade: 50 °C pH 7 por 3 horas. 
Tratamento da polpa kraft de Eucalyptus globulus. 
Diminuiu quantidade de ácidos hexenurônicos e o núme‑
ro kappa. Aumentou deslignificação e brilho.

Gallardo et al. 
(2010)

Xilanase extrato Penicillium 
meleagrinum

Polpa kraft de bambu – Bamboosa tulda. 
Diminuiu o número kappa e a porcentagem de lignina. 
Aumentou o brilho. 

Boruah et al. 
(2016)

Xilanase purifica‑
da

Bacillus 
amyloliquefaciens

Temp. ótima: 50 °C.
pH: 9,0.
Estabilidade: 50 °C em pH 9,0 por 2 horas 85% da ati‑
vidade. 
Tratamento de polpa kraft não branqueada de madeira 
dura coletada na Star Paper Mill, Saharanpur, (Uttar Pra‑
desh, Índia. 
Xilanase sem atividade de celulase. Diminuiu o número 
kappa.

Kumar et al. 
(2017)

Xilanase extrato Bacillus licheniformis 
77-2

Polpa kraft de Eucalyptus da Champion Paper and Cellu‑
lose Ltd., Mogi Guaçu, SP – Brasil. 
Aumentou a deslignificação e o brilho e diminuiu o nú‑
mero kappa.

Damiano et al. 
(2003)

Xilanase extrato Streptomyces sp. QG-
11-3

Polpa kraft de Eucalyptus de Ballarpur Paper Industries 
Limited, Yamunanagar, India.
Xilanase sem atividade de celulase.
Diminuiu o número kappa, aumentou o brilho, melhorou 
as propriedades da polpa, como resistência à tração e 
fator de ruptura.

Beg et al. (2000)

Xilanase extrato Arthrobacter sp. MTCC 
5214

Xilanase estável em altas temperaturas e pH.
Tratamento de polpa kraft para papel de M/s West Coast 
Paper Mills, Dandeli, India.
Xilanase sem celulases. 
Aumentou a remoção da cor e o brilho. Diminuiu o núme‑
ro kappa e não alterou a viscosidade.

Khandeparkar; 
Bhosle (2007)

Tabela 16. Continuação.
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A disponibilidade de xilanases no mercado para uso na indústria de papel e celulose é apresentada 
na Tabela 17, com alguns exemplos das principais empresas que as comercializam.

Tabela 17. Xilanases comercializadas pelas principais empresas mundiais fornecedoras de enzimas, visando melhorias 
na indústria de papel e celulose.

Empresa Nome Informações

Takabio Sumizyme® Xilanases de Aspergillus niger e Trichoderma longibrachiatum para desconstrução de 
papel e celulose. 

AB Enzyme
ABF Group

LUMINASE® Xilanase termoestável que aumenta a sensibilidade da polpa para os tratamentos quími‑
cos de branqueamento. 

ECOPULP® Produto customizado – xilanases para tratamento de branqueamento da polpa de forma 
mais sustentável e eficiente. 

Novozymes

Biobrite® Xilanases – reduz o número kappa, diminui o uso de produtos químicos e melhora o 
branqueamento.

Pulpzyme® Xilanases – reduz o número kappa, diminui o uso de produtos químicos e melhora o 
branqueamento.

Xylio® Pre Xilanases para o pré-tratamento da polpa, visando diminuição do uso de produtos quí‑
micos e aumento do brilho. 

Xilanases nos produtos de limpeza

As xilanases podem ser usadas como aditivos em produtos de limpeza para uso doméstico e co‑
mercial. Nas cozinhas e roupas podem ajudar na remoção de sujeiras e manchas provenientes de 
vegetais de tecidos e objetos (Kumar et al., 2004;  Moid et al., 2021). Fazendo uma comparação 
com a indústria do papel, que vem buscando a substituição de processos que utilizam produtos 
químicos para o branqueamento, por processos mais ecológicos, a adição de xilanases e outras 
enzimas em produtos de limpeza visam também essa finalidade. 

O uso de enzimas nos detergentes aumenta a eficiência do produto, reduz o consumo de ener‑
gia e o uso de químicos, deixando o processo de limpeza mais amigável em termos ecológicos 
(Al-Ghanayem; Joseph, 2020). O mercado internacional de enzimas para adição em detergentes 
atingiu 1,8 milhão de dólares em 2018, com uma taxa composta de crescimento anual (CAGR) de 
11,3% em relação a 2013 (Sarmiento et al., 2015). Para uma enzima ser utilizada como coadjuvan‑
te ao detergente, deve ser estável aos seus componentes: surfactantes, agentes branqueadores, 
branqueadores ativos e outras substâncias químicas. Manchas derivadas de frutas, café, chá são 
muito difíceis de serem removidas. A incorporação de xilanases junto com as proteases (já utiliza‑
das) na formulação dos detergentes pode ajudar na solubilização dessas manchas derivadas de 
plantas (Kumar et al., 2004). Entretanto, conforme pode ser visto na Tabela 18, ainda existem pou‑
cos estudos focados no uso de xilanases em produtos de limpeza. 
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Tabela 18. Estudos que utilizaram xilanases como aditivos em produtos de limpeza.

Enzimas Espécie Melhorias e Caraterísticas Referência

Xilanase purifi‑
cada
Xylanase A

Bacillus cepa NCL 
(87-6-10)

Testes foram feitos a 40 °C.
pH: 8,0 – 100%, 10,0 – 52%. 
Aditivo em detergentes para roupa. 
Foi testada compatibilidade com diferentes detergentes 
variando de 60% a 80% de manutenção da atividade 
por 1 hora. 
No teste com roupas, foram usadas roupas manchadas 
com chá e extrato de gramínea. Melhorou significativa‑
mente os resultados da lavagem. 

Kumar et al. (2004)

Xilanase purifi‑
cada
Xylanase C

Bacillus cepa 
Sam III

Testes foram feitos a 40 °C.
pH: 8,0 – 100%, 10,0 – 34%. 
Aditivo em detergentes para roupa. 
Foi testada compatibilidade com diferentes detergentes 
variando de 60% a 80% de manutenção da atividade 
por 1 hora. 

Kumar et al. (2004)

Xilanase extrato Aspergillus niger

Xilanase produzida no resíduo de cozinha e testada 
como aditivo em detergente para roupa. 
Pedaço de algodão manchado com pitaia. 
Agiu sobre a mancha até na mistura que continha ape‑
nas água. 

Moid et al. (2021)

A disponibilidade de xilanases no mercado para uso na indústria de produtos de limpeza doméstica 
e industrial está associada a detergentes líquidos e em pó para lavagem de roupas. Exemplos das 
principais empresas que as comercializam são apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Xilanases comercializadas pelas principais empresas mundiais fornecedoras de enzimas, visando melhorias 
na indústria de produtos de limpeza.

Empresa Nome Informações

Takabio Sumizyme® Xilanases de Aspergillus niger e Trichoderma longibrachiatum para adição em de‑
tergentes. 

AB Enzyme
ABF Group BIOTOUCH® Celulases e hemicelulases para remoção de manchas provenientes de vegetais. 

Novozymes Medley®
Misturas de enzimas que podem ser hemicelulases, celulases, proteases, lipases 
para adição em detergentes líquidos e em pó, visando lavagem de roupas em esca‑
la doméstica e industrial. 

Xilanases e resíduos rurais e urbanos

A relação das xilanases com os resíduos rurais e urbanos pode ser observada por diferentes pers‑
pectivas: (a) uso dos resíduos como substrato para microrganismos na produção de xilanase e 
utilização desta em diversas finalidades; (b) uso de xilanases como parte do processo de remedia‑
ção de efluentes para o meio ambiente; (c) uso de xilanases nos resíduos, visando produção de 
subprodutos de alto valor agregado. 

A produção de enzimas com utilização de substratos que são considerados resíduos, tanto no meio 
rural, como no ambiente urbano, é uma alternativa para a diminuição de impactos ambientais e re‑
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dução de custos. Como exemplo, a indústria de papel – que tem sido considerada há muitos anos 
como uma das maiores consumidoras de recursos naturais, energia e uma grande liberadora de 
poluentes para o meio ambiente – pode ter seu impacto diminuído com a utilização dos efluentes 
para a produção de produtos comerciais (Thompson et al., 2001). Esses produtos incluem desde as 
enzimas até o etanol (Heinz et al., 2017).

Vários grupos de pesquisas ao redor do mundo têm trabalhado para diminuir os impactos dos resí‑
duos urbanos. Alguns estudos recentes usaram os resíduos de cozinha, ricos em material lignoce‑
lulósico, como substrato para produzir diversos produtos como: biossurfactante (Chen et al., 2018), 
xantana (Li et al., 2017), ácido graxo de cadeia curta (Chen et al., 2013), ácido lático (Ohkouchi; 
Inoue, 2006), celulase (Bansal et al., 2012), glucoamilase (Wang et al., 2008), ou produzir ácidos 
graxos voláteis (Wang et al., 2014), metano (Campuzano, 2016), etanol (Ntaikou et al., 2018) e hi‑
drogênio (Srivastava et al., 2017) com microrganismos. 

Os resíduos agroindustriais servem como uma fonte limpa e barata para a produção de subprodutos 
valiosos (Ravindran et al., 2018). Esses resíduos são altamente ricos em polissacarídeos (celulo‑
se, hemicelulose, amido, pectina). Ressalta-se que a xilana é a principal hemicelulose e, devido à 
heterogeneidade da sua estrutura, sua degradação completa requer a ação sinérgica de muitas 
enzimas, principalmente endo-β- 1,4-xilanase e α-glucuronidases e enzimas de clivagem de cadeia 
lateral: α-l-arabinofuranosidase, feruloil esterase e acetil xilano esterase. Esse conjunto de enzimas 
produz xilo-oligossacarídeos (XOS), que são posteriormente degradados em xilose de açúcar mo‑
nomérico por β-D-xilosidases (Collins et al., 2005).

Os XOS podem exercer atividades biológicas como: melhora da flora intestinal como pré-biótico 
(estimula crescimento da Bifidobacteria), antioxidante, efeitos relacionados ao sangue e à pele, 
propriedades antialérgicas, antimicrobianas e anti-inflamatórias, atividade citotóxica seletiva, ação 
imunomoduladora, diminuidor de colesterol, anti-hepatotóxico, cosmética e uma variedade de ou‑
tras propriedades (Vázquez et al., 2000; Saleh et al., 2021). Além disso, os XOS desempenham 
um papel importante na prevenção de várias doenças disseminadas relacionadas aos sistemas 
cardiovasculares, oncologia, sistemas endócrinos, diabetes mellitus; também é empregado em cos‑
méticos como estabilizantes, agentes imunoestimulantes, antioxidantes e farmacêuticos (Moure et 
al., 2006; Sheu et al., 2008; Jain et al., 2015).

Quando o foco do processo é a produção de XOS e não de xilose, esses podem ser preparados 
a partir de xilana por técnica química (auto-hidrólise), por técnica biológica (hidrólise enzimática 
direta) ou por uma combinação dessas. (Parajó et al., 2004; Akpinar et al., 2009). No entanto, a 
produção de XOS por extração química provoca corrosão do equipamento utilizado e efluentes 
poluentes, o que mostra a vantagem do uso de um processo baseado em enzimas (Vázquez et al., 
2000; Yang et al., 2005).

A Tabela 20 mostra estudos que utilizaram xilanases em resíduos agrícolas e urbanos para pro‑
dução de bioprodutos, para biorremediação ou utilizaram esses resíduos como substrato para 
produção de xilanases para uso comercial, diminuindo impactos ambientais e colocando produ‑
tos sustentáveis no mercado. As melhores características para as enzimas dependem muito do 
material, do processo, da finalidade. Por isso a importância da prospecção e caracterização de 
diferentes xilanases. 
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Tabela 20. Estudos que usaram xilanases em resíduos agrícolas e urbanos para produção de bioprodutos, para biorre‑
mediação ou que utilizaram resíduos agrícolas e urbanos como substrato para produção de xilanases para uso comercial.

Enzimas Espécie Melhorias e Caraterísticas Referência

Xilanase extra‑
celular Aspergillus niger

Temp. ótima: 50 °C.
Estabilidade:  40 °C por 60 min 65% de atividade e 50 °C 
por 60 min 47% de atividade. 
Resíduo agroindustrial de espinafre do egito (Corchorus 
olitorius) para produção de XOS, que possuiu atividade 
pre-biótica, redução de colesterol, atividade antioxidante 
e anti-hepatotóxica. 

Saleh et al. (2021)

Xilanase comer‑
cial
AB Enzymes, 
Alemanha

Aspergillus niger

Resíduo agroindustrial de tabaco, algodão, girassol e tri‑
go. 
Xilanase foi capaz de produzir XOS em todos os substra‑
tos, variando a quantidade de acordo com a composição 
do resíduo. 

Akpinar et al. (2009)

Xilanase comer‑
cial
Danisco, Finlân‑
dia

Trichoderma 
longibrachiatum

Resíduo agroindustrial de tabaco, algodão, girassol e tri‑
go. 
Xilanase foi capaz de produzir XOS em todos os substra‑
tos, variando a quantidade de acordo com a composição 
do resíduo.

Akpinar et al. (2009)

Xilanase comer‑
cial KDN Biote‑
ch Co., China

Resíduo líquido agroindustrial de fábrica de viscose. Rico 
em xilana, foi possível produzir XOS no processo. Zhang et al. (2016)

Xilanase extrato Bacillus 
agaradhaerens C9

Xilanase extrato em combinação com outras enzimas, 
todas produzidas pelo B. agaradhaerens.
Resíduo de cozinha para produção de biofloculantes. 

Liu et al. (2019)

Xilanase Co‑
mercial Sigma‑
-Aldrich

Trichoderma viride Resíduo agroindustrial da produção de óleo de palma 
para produção de biogás. 

Prasertsan et al. 
(2017)

Produção de Xi‑
lanase

Aspergillus foetidus 
MTCC 4898

Resíduo agroindustrial de destilaria que usa farelo de 
trigo como substrato para produção de xilanase por A. 
foetidus. 
Xilanases produzidas foram testadas para sacarificação 
de outros resíduos agroindustriais. 

Chapla et al. (2010)

Produção de Xi‑
lanase

Aspergillus terreus e 
Aspergillus niger

Resíduos agroindustriais de bagaço de cana, farelo de 
trigo, palha de arroz e casca de soja. Usado como subs‑
trato para produção de xilanases com baixa atividade de 
celulase, visando uso industrial.

Gawande; Kamat 
(1999)

Produção de Xi‑
lanase Aspergillus niger

Resíduo agroindustrial de café, rico em hemicelulose, 
para produção de xilanase por A. niger e sua utilização 
no enriquecimento de sucos de fruta. 

Ravindran et al. 
(2019)

Produção de Xi‑
lanase Bacillus cereus

Resíduos agroindustriais de farelo de trigo, casca de ba‑
nana, bagaço de cana e resíduo de mileto foram usados 
como diferentes substratos para produção de xilanase 
por B. Cereus.
Enzimas foram testadas para uso em sacarificação vi‑
sando biorrefinarias de material lignocelulósico. 

Simair et al. (2018)



39Xilanases microbianas e suas aplicações industriais

A disponibilidade de xilanases no mercado para produção de bioprodutos a partir de resíduos agrí‑
colas e urbanos e para biorremediação são apresentados na Tabela 21. 

Tabela 21. Xilanases comercializadas pelas principais empresas mundiais fornecedoras de enzimas, visando produção 
de bioprodutos a partir de resíduos agrícolas e urbanos e biorremediação.

Empresa Nome Informações

Novozymes BG Max™ 3000 Mistura de enzimas e microrganismos visando tratamento de efluentes agroin‑
dustriais e produção de biogás.  

Cellic® CTec3
Conjunto de enzimas: celulases, xilanases, hemicelulases, acessórias para des‑
construção de biomassa de resíduos agrícolas e urbanos visando produção de 
biocombustíveis e outros bioprodutos.

Conclusão

Como pôde ser observado ao longo dessa revisão bibliográfica sobre o uso de xilanases microbia‑
nas na indústria, existe uma demanda alta de um mercado muito diversificado. Com isso, foi pos‑
sível mostrar, por meio das tabelas, uma variedade muito grande de cenários industriais nos quais 
as xilanases precisariam atuar. Cada ambiente, cada processo, cada etapa industrial possui carac‑
terísticas e necessidades de melhorias diferentes. Portanto, fica clara a importância dos trabalhos 
que visam triagem e caracterização de novas enzimas.

Existem muitas fontes para bioprospecção de novas xilanases. Assim como há uma diversidade 
enorme de biomassas e suas composições, existe uma diversidade muito maior de microrganismos 
que agem na degradação dessa biomassa. Seguindo esse raciocínio, a quantidade de xilanases 
codificadas por essa enorme variedade de genomas é também muito grande. 

Essa diversidade mostra que é importante levantar alguns pontos para caracterização de enzimas 
que poderão se tornar candidatas em um determinado ramo industrial: (i) atividade e estabilidade 
em diferentes pHs e temperaturas; (ii) resistência a inibidores comuns como sais, detergentes, 
óleos, açúcares e compostos aromáticos; (iii) resistência a inibidores contidos nos ambientes e ma‑
teriais do processo industrial em foco; (iv) potenciais ativadores.

A criação de um banco de dados de enzimas e suas características bioquímicas e cinéticas seria de 
grande importância para o setor industrial, pois facilitaria a busca de enzimas que se encaixam nas 
condições específicas para cada processo. 
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