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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo apresentar uma visdo geral da literatura abordando as
caracteristicas e aplicagdes da Transglutaminase, analisando os seus beneficios para a industria
alimenticia. Foram relatados estudos sobre a aplicagdo da MTGase em diversos produtos, mostrando
a importancia desse coadjuvante de tecnologia para a pesquisa cientifica e a aplicagdo industrial na
area de producao de alimentos. Para tanto, a metodologia aplicada para o desenvolvimento do presente
estudo foi a revisao bibliografica em bases de dados cientificas. A abordagem aproveitada na presente
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pesquisa foi a qualitativa. Observou-se que a Transglutaminase, por suas propriedades Unicas, ¢ uma
enzima amplamente utilizada em diversos ramos da industria alimenticia. Foi reconhecida como segura
por um painel independente de especialistas cientificos. A descoberta de que possui uma fonte barata
de sua biossintese, ou seja, por microrganismos, proporcionou uma oportunidade para uma aplicagao
mais ampla e pratica dessa enzima.

Palavras-chave: Beneficios, Industria Alimenticia, Transglutaminase.
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1 INTRODUCAO

A Transglutaminase secretada pelas bactérias ¢ chamada de Transglutaminase Microbiana
(mTG). Evolutivamente, ¢ um importante fator de sobrevivéncia para procariontes como bactérias,
fungos e actinomicetos. Em humanos e animais, a Transglutaminase desempenha um papel em varios
processos corporais, incluindo a coagulagdo do sangue e a produgdo de esperma. Também, ¢ vital para
o crescimento e desenvolvimento das plantas. A Transglutaminase usada em alimentos ¢ fabricada a
partir de fatores de coagulacao do sangue de animais, tais como vacas e porcos, ou bactérias derivadas
de extratos de plantas (XIA ef al., 2019).

Devido a sua avidez por substratos contendo amina primaria e sua especificidade rigorosa para
proteinas ou peptideos contendo alta glutamina, a enzima tornou-se uma ferramenta muito pratica para
formar enzimaticamente ligacdes iso-peptidicas entre proteina e conjugados de pequenas moléculas de
proteina. Além do mais, a producdo, consumo e aplicacdes de mTG aumentaram enormemente nas
ultimas décadas (DOTI et al., 2020).

De fato, sua aplicacdo se espalhou para industrias de alimentos processados e téxteis,
engenharia biomédica, diagnostico e até mesmo para terapias biomédicas. Varias revisdes avaliaram
os potenciais riscos a saude da mTG usada nas industrias de alimentos. Também, a mTG passou a ser
suspeitada de ser um novo fator ambiental em condi¢des dependentes de gliten e doencgas
neurodegenerativas (LERNER; MATTHIAS, 2019).

Como problema da pesquisa, observa-se que os custos extremamente altos de fabricacdo da
Transglutaminase de origem animal levaram os cientistas a uma busca por novas fontes dessa enzima.
Esfor¢os interdisciplinares tém sido direcionados a produgcdo de enzimas sintetizadas por
microrganismos que possam ter um escopo mais amplo de uso.

Mas, sua caracterizagao indicou que essa isoforma pode ser extremamente Gtil como ferramenta
biotecnoldgica na industria alimenticia. Deste modo, as preparagdes enzimaticas podem ser utilizadas
em quase todos os ramos industriais devido a sua grande variedade e baixos custos associados aos seus
processos biotécnicos de producao.

Como justificativa para o desenvolvimento do presente estudo, observa-se que muitos estudos
foram realizados para encontrar fontes microbianas capazes de secretar a enzima devido a sua
excelente capacidade de fazer ligagdes cruzadas de proteinas ou peptideos.

Sendo assim, o presente estudo teve por objetivo apresentar uma visao geral da literatura abordando
as caracteristicas e aplicagdes da Transglutaminase, analisando os seus beneficios para a industria

alimenticia.
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2 COMPLEXOS RETICULADOS PATOGENICOS DE TRANSGLUTAMINASE
MICROBIANA

Inicialmente, compete aqui dizer que a mTG ¢ um aditivo alimentar muito utilizado e seu uso
de complexos transamidados industriais estd aumentando rapidamente. Apesar das alegagdes dos
fabricantes, a mTG — ou seus compostos reticulados — sdo imunogénicos, patogénicos, pro-
inflamatoérios, alergénicos e toxicos, representando assim um risco para a satude publica. Deste modo,
as vias patogénicas e mecanismos da mTG, bem como os seus complexos transamidados, podem vir a
ser resumidos da seguinte forma explicada a seguir (SZONDY et al.,, 2017).

A marcagdo com ouro de gliadina e mTG permitiu o acompanhamento das duas moléculas por
microscopia eletronica. Ambas podem ser detectadas enquanto transcitadas através de endossomos
precoces-tardios no reticulo endoplasmatico, para serem depositadas abaixo da membrana basolateral
da monocamada enterocitica. A forte localizagdo de mTG na membrana basolateral e na 1amina propria
também pode indicar uma interacdo antigénica com potencialidade com células do sistema
imunolégico (STRICKER et al, 2019).

Frente aos sistemas imunologicos ativos subepiteliais, muito provavelmente, os anticorpos
mTG-neo sdo o resultado dessa interagdo compartimental. Notavelmente, as gliadinas transamidadas
de mTG criam ligagdes isopeptidicas covalentes estaveis, estas que sdo conhecidas por serem
resistentes a peptidases locais, acidos biliares luminais e variagcdes de pH, desafiando ainda mais as
células imunes locais (LERNER; MATTHIAS, 2019).

Multiplos mecanismos podem ser sugeridos pelos quais a propria mTG ou seus complexos
reticulados de gliadina podem aumentar a permeabilidade entérica. Zonulina, claudinas, F-actina,
ocludinas, miosina, F-caderina, queratina e catenina apresentam bons substratos para mTG, pois,
contém doadores e aceitadores de acil. Sendo essencial para o desempenho da juncdo apertada, a
transamidacdo de mTG deles abrird o gap enterocitico (LERNER; MATTHIAS, 2020).

Os emulsificantes sdo disruptores do desempenho das juncdes estreitas do intestino, e a mTG
tem atividade emulsificante. Além do mais, as nanoparticulas foram projetadas para aumentar a
permeabilidade intestinal para drogas e nutrientes. No entanto, elas tém o potencial de comprometer a
satide humana. Por outro lado, as neo-nanoparticulas projetadas com mTG sdo cada vez mais usadas.
Portanto, ambas aumentam a permeabilidade intestinal (LERNER; AMINOV; MATTHIAS, 2017).

Procariotos patogénicos sdao poderosos disruptores da permeabilidade intestinal humana. Uma
vez que a mTG apresenta um fator de sobrevivéncia para os microbios luminais, e uma vez que a mTG
compromete alguns mecanismos basicos de protecdo fisica e imunoldgica entérica, ela pode suportar

atividades de patobiontes luminais e de mucosa (SANDERS et al., 2021).
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Gliadinas e glaten sdo conhecidos por abrir a lacuna da jungdo apertada, estimulando a
liberacdao de zonulina. Como parte integrante do neocomplexo mTG-gliadina, a parte gliten/gliadina
do complexo pode conduzir a permeabilidade intestinal. As histonas sdo substratos de mTG, e sua
reticulagdo pode resultar em privagdo de histonas livres. Além do mais, a deficiéncia nutricional pode
induzir a um intestino permedvel. As privacdes de glutamina e zinco sdo um exemplo (CARDOSO-
SILVA et al., 2019).

O intestino permeavel pode permitir que bactérias e seu metaboloma, toxinas ou muitas
pequenas moléculas “vazem” na corrente sanguinea. Mesmo gliadinas/gluten podem ser detectadas no
sangue ou na urina em Doenga Celiaca, por exemplo. Uma vez que intestino/cérebro com vazamento
estdo associados, esses fatores podem afetar a atividade cerebral e estar envolvidos em doengas
neurodegenerativas e apresentagdes neuroldgicas/psiquiatricas (LERNER; NEIDHOFER;
MATTHIAS, 2017).

De fato, aditivos alimentares processados, nutrientes de reagdo cruzada, alfa enolase e
potencialmente mTG, sdo suspeitos de conduzir a varias doengas cronicas neurodegenerativas. No
entanto, algumas questdes merecem mais estudos. Como a mTG reticula seu substrato, a parte
diferencial da enzima na integridade da jungdo estreita ndo ¢ clara. Pode-se perguntar como a mTG
funciona quando misturada com varios nutrientes durante a refei¢ao e qual seria a biodisponibilidade
da enzima dentro do intestino (VOJDANI; LERNER; VOJDANI, 2021).

A transferéncia apical-basal de varios peptideos de gliadina ¢ auxiliada por IgA secretora e
receptor apical de transferrina quando a Transglutaminase Tecidual (tTG) ¢ aplicada em células
epiteliais. Mais ainda, a absor¢do de gliadinas ¢ aumentada quando a tTG ¢ aplicada em uma linha
celular in vitro. Como a mTG imita funcionalmente seu membro da familia — a tTG, ¢ l6gico supor
que a mTG também pode facilitar a captacdo de gliadinas da mucosa, aumentando assim a Doenga
Celiaca. No entanto, os efeitos da mTG na barreira hematoencefélica ndo sao conhecidos (LERNER;
MATTHIAS, 2020).

Uma camada de muco intacta e funcional ¢ uma barreira intestinal protetora primordial para
evitar que fatores prejudiciais luminais e patobiontes se aproximem da borda em escova dos
enterdcitos. O principal composto estrutural do muco ¢ a mucina MUC2, e, devido ao seu alto teor de
glutamina e lisina, representa um substrato ideal para tTG. Na realidade, a enzima transamida o
dominio MUC2 CysD2, aumentando assim sua funcao protetora (XIA et al., 2019).

Ao adicionar a ligagdo isopeptidica resistente, a mTG pode perturbar a estabilidade e a fluidez
da mucina, resultando na ligacao prejudicial de fatores luminais patogénicos aos receptores epiteliais.

No nivel imunolégico, a mTG suprime as fungdes imunoldgicas da mucosa. Streptococcus suis mTG

~

REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v. 6, n. 4, p. 15806-15819, 2024 15810



ﬁ

Revista

ARACE

exerce atividade antifagocitica, suprimindo assim um importante mecanismo de prote¢do imune (XU
etal., 2017).

Sendo um fator de sobrevivéncia para os micrébios e um supressor da imunidade intestinal, a
mTG ¢ um fator protetor e de crescimento para os procariontes. Quando o gene Streptoverticillium
mobaraense mTG foi clonado em Lactococcus lactis, a massa bacteriana aumentou significativamente.
A clonagem mais recente da mTG por bioengenharia ¢ bem-sucedida na produc¢ao de um rendimento
mais alto e uma forma mais ativa da enzima para uma aplicacao industrial mais econdomica (ZHANG
et al., 2020).

As células dendriticas intestinais, intra ou subepiteliais com seus alongamentos podem detectar,
processar e apresentar antigenos luminais. Parece que a tTG derivada de mondcitos e macrofagos se
encontra claramente envolvida em vérias condi¢des inflamatorias. Os macréfagos derivados de tTG e
células dendriticas sdo capazes de endocitose a enzima (CHROBOK et al.,, 2017).

De fato, o Iumen ¢ rico em mTG e gluten digerido justaposto a borda em escova apical
intestinal. Esta nova transcitose de tTG assistida por células dendriticas pode representar uma nova
porta de entrada para mTG e gliadinas ou complexos reticulados para enfrentar as células imunes

subepiteliais (LERNER; MATTHIAS, 2020).

30 MTG COMO ATIVO NO LUMEN DO INTESTINO HUMANO

Uma quantidade substancial de mTG reside no limen entérico humano. Nao ha davida de que
a mTG secretada pelos microbios luminais ¢ ativa. A questdo surge se os produtos alimentares
contaminados ou a mTG adicionada para processar o alimento ¢ ativa dentro do limen intestinal.
Frente a isto, varios pontos foram levantados e devem ser esclarecidos (LERNER; MATTHIAS, 2019).

A mTG ¢ dependente da temperatura e ¢ ativa até 60°C. Na realidade, muitos produtos
alimenticios ndo sdo fervidos antes do consumo ou durante o processamento, € algumas populagdes
preferem comer carne crua. Apenas como um lembrete, analisando a carne e os produtos carneos das
prateleiras dos supermercados, muitos contém Transglutaminase (LERNER; RAMESH; MATTHIAS,
2020).

Curiosamente, os complexos ancorados de mTG gliadina tornam-se mais imunogénicos quando
aquecidos a 90°C. E logico especular que, durante a desnaturagdo, os epitopos sido exteriorizados e
expostos ao sistema imunologico. Em relagdo a atividade e temperatura de mTG, a recém-identificada
Transglutaminase de bacalhau frio do Atlantico abre uma nova area de aplicacdo de mTG termoestavel

para fabricacdo de produtos alimenticios fervidos/aquecidos/cozidos (STRICKER et al., 2019).
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A mTG ¢ ativa em pH-4,0 e acima. No entanto, a fisiologia e fisiopatologia gastrica mostram
que, ao comer ou pos-prandial, a acidez gastrica ¢ neutralizada. Pessoas pediatricas, adultas e idosas
estdo consumindo cronicamente medicamentos supressores de acido; bebés e idosos tém pH gastrico
mais alto e o refluxo alcalino ndo ¢ raro. Notavelmente, o pH do estomago ¢ distribuido
diferencialmente e algumas areas sdo menos acidas (LERNER; MATTHIAS, 2019).

Em resumo, sugere-se que a mTG ativa possa executar suas fungdes no duodeno, intestino
delgado e grosso. Os complexos reticulados sdo criados ex-vivo, e durante o processamento dos

alimentos, sdo resistentes a passagem do estomago e sao imunogénicos (SZONDY et al., 2017).

4 APLICACOES DA TRANSGLUTAMINASE

As preparagdes contendo Transglutaminase tém uma gama potencialmente ampla de
aplicagoes. Elas geralmente atraem interesse porque sdo usadas na industria de alimentos para a
reticulagdo de proteinas. A Transglutaminase também ¢ usada para produzir, por exemplo, filmes
comestiveis de proteina ou compostos (CHAN; LIM, 2019).

A Transglutaminase ¢ uma enzima que catalisa a formacao de ligagdes cruzadas tanto dentro
de uma molécula de proteina quanto entre moléculas de diferentes proteinas. Esta caracteristica tem
impacto nas mudangas nas funcionalidades das proteinas: solubilidade, capacidade emulsificante,
propriedades espumantes e gelificagdo (TOKAY et al., 2017).

Neste contexto, estudos realizados demonstraram que a reticulagdo enzimatica da -caseina é
mais resistente a digestdo pela pepsina do que o caso da B-caseina ndo reticulada. Esses resultados
podem exercer um impacto consideravel no desenvolvimento de novos tipos de alimentos com
melhores caracteristicas estruturais (DUARTE et al., 2020).

A polimerizagao das proteinas do leite com Transglutaminase resulta na formacao de um filme
de proteina que melhora as propriedades funcionais dos produtos lacteos. Assim, a reticulagdo ¢ um
processo predominante que leva a formagdo de ligacdes especificas, por exemplo. ligagdes &-(y-
glutamil) lisina, dentro e entre as cadeias de isopeptideos (FATIMA; KHARE, 2018).

Na industria de panificagdo, por exemplo, a Transglutaminase ¢ utilizada para melhorar a
qualidade da farinha, a textura e o volume do pao, e a textura da massa apds o cozimento. Do ponto de
vista nutricional, a farinha de arroz contém muitos nutrientes valiosos, como proteinas, fibras e
vitaminas E e B; no entanto, seu uso ¢ limitado a produtos de panificacdo nao fermentados. Pesquisas
vem demonstrando que a adi¢do de Transglutaminase a farinha de arroz melhorou as propriedades

reoldgicas da massa, aumentando o teor de triglicerideos (ALVAREZ et al., 2020).
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A Transglutaminase também ¢ amplamente utilizada na indudstria de carnes, principalmente na
fabricagdo de carnes reestruturadas. Além de ter um impacto positivo na textura do produto final, o
uso de preparagdes de Transglutaminase facilita a forte coesao de um bloco de carne sem a necessidade
de processamento térmico ou adi¢do de sal ou fosfatos. A utilizagdo de Transglutaminase no
processamento de carnes melhora significativamente a textura do produto final, o que resulta, por
exemplo, no aumento de sua dureza (CHAN; LIM, 2019).

Além disso, reforca a textura de enchidos homogeneizados de carne de porco, vaca ou aves. A
adicao de Transglutaminase permite a utilizacdo de matérias-primas de menor qualidade, como
colageno, proteinas do sangue e carne desossada mecanicamente, na fabricagdo de produtos carneos
com maior valor nutritivo, complementando-o com aminodcidos nos quais ¢ deficiente (por exemplo,
lisina ex6gena) (AGARDH et al., 2019).

A aplicagdo da Transglutaminase criou novas oportunidades tecnoldgicas para a produgdo de
salsichas finas e moidas, salsichas Viena e carne defumada. Em vez de carne de alta qualidade,
matérias-primas e aditivos de qualidade inferior, como leite em p6 desnatado, farinha de soja ou de
trigo, agora podem ser usados para fabricar esses produtos. O impacto da enzima nas proteinas dessas
matérias-primas produz produtos que ndo diferem em aparéncia, textura, odor, sabor e valor nutricional
dos produtos analdgicos feitos exclusivamente de carne de alta qualidade (DUARTE et al., 2020).

Deste modo, o uso da Transglutaminase permite a produg¢do de alguns tipos de carnes
processadas com menor teor de gordura; neste caso, a caseina sodica tratada com Transglutaminase
substitui a gordura animal previamente extraida. Os produtos com cargas ndo diferem em suas
propriedades organolépticas da carne processada convencionalmente (CHAN; LIM, 2019).

Na industria de laticinios, a Transglutaminase foi introduzida na produ¢do de varios produtos,
como o iogurte, por exemplo, a fim de evitar a sinérese ou tornar sua textura mais firme e macia. A
caseina modificada com Transglutaminase possibilita a fabricagdo de produtos lacteos com melhor
estrutura e consisténcia (ALVAREZ et al., 2020).

Este método ¢ usado para produzir iogurtes a partir de leite incubado com Transglutaminase;
eles t&m uma consisténcia homogénea, firme e cremosa, bem como uma superficie de coalhada lisa e
seca. Isso resulta de uma redugdo na sinérese. Esses iogurtes servem de base para a producdo de
cremes, sobremesas congeladas, sorvetes, bebidas lacteas e molhos (AGARDH et al., 2019).

A Transglutaminase ¢ também usada na fabricacdo de queijo e o rendimento da coalhada ¢
aumentado pelo uso da Transglutaminase no processo de fabricagdo. Sdo propostos trés padrdes de
producdo de queijo natural com Transglutaminase: adi¢do de Transglutaminase ao leite, aquecimento

do leite para pasteurizacao e desativacao da enzima e, em seguida, adi¢do de coalho ao leite; adicao de

~
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coalho ao leite e depois adi¢ao de Transglutaminase; adi¢do de Transglutaminase ao leite a0 mesmo
tempo que o coalho (TOKAY et al, 2017).

Estudos propostos para melhorar o rendimento e as propriedades do queijo demonstraram que
a adicdo de Transglutaminase antes da adicao de coalho preveniu a coagulacao do leite; enquanto a
adi¢do simultanea da enzima e do coalho reduziu significativamente a resisténcia e a dureza do queijo,
o teor de proteina e o teor de gordura no soro de leite (AGARDH et al., 2019).

Atualmente, as Transglutaminases estdo sendo usadas em tecnologias de panificagdo para
formar ligacdes entre as cadeias de prolaminas polipeptidicas. Os primeiros dados sobre o cozimento
de massas com adi¢ao de Transglutaminase foram fornecidos no ano de 1992. Assim, verificou-se que
a Transglutaminase tem um impacto positivo na estabilidade e volume da massa, bem como na
melhoria da qualidade de panificacdo de farinhas pobres e, consequentemente, na textura do pao
(ALVAREZ et al., 2020).

Demais estudos também relataram que a Transglutaminase melhorou as propriedades
reoldgicas da massa e garantiu o tamanho adequado dos poros ¢ a elasticidade do pao ap6s o cozimento.
Além disso, as transglutaminases demonstraram melhorar a adsorcdo de 4dgua pela massa. A
modificacdo das proteinas da farinha de trigo com Transglutaminase aumenta a elasticidade e
resiliéncia da massa, bem como o volume do pao em 14% em comparagdo com a massa feita com
massa preparada tradicionalmente (CHAN; LIM, 2019).

A Transglutaminase permite o desenvolvimento de produtos inteiramente novos, por exemplo,
filmes de proteina usados para revestir vegetais frescos e frutas e produtos alimenticios processados
para prolongar sua vida util e frescor. A proteina de soro de leite modificada com Transglutaminase €
usada para produzir tais filmes. Esses filmes sdao comestiveis e podem ser consumidos juntamente com
produtos alimenticios. Além disso, dependendo da tecnologia, possuem diferentes permeabilidades a
agua, elasticidade, resiliéncia, resisténcia a tensdo e danos mecanicos (TOKAY et al., 2017).

Cada vez mais frequentemente, a Transglutaminase esta sendo utilizada em muitos ramos da
industria como modificadora de proteinas. H4 otimismo sobre o potencial uso da Transglutaminase
para melhorar os valores nutricionais de proteinas deficientes, inserindo os aminoacidos e peptideos
desejados. Foi sugerido que esta enzima poderia ser usada para bloquear peptideos alergénicos e
resistentes a protedlise em proteinas de soja. Numerosos produtos de modificacdo de proteinas com
Transglutaminase estdo sendo utilizados nas industrias de couro, cosméticos e farmacéutica (FATIMA;
KHARE, 2018).

As transglutaminases podem, no futuro, ser usadas para reconstruir liga¢des entre as cadeias de

prolaminas polipeptidicas. A formac¢do de isobonds com o suporte da glutamina provavelmente inibe
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o processo de reconhecimento desse fragmento peptidico pelas células T e, portanto, bloqueia o

mecanismo que leva ao desenvolvimento da Doenga Celiaca (DUARTE et al., 2020).

50 USO DE MTG SENDO ROTULADO E DECLARADO EM PRODUTOS ALIMENTICIOS

Durante décadas, as autoridades reguladoras americanas, como a Food and Drug
Administration (FDA), classificaram a mTG na categoria Generally Recognized As Safe (GRAS). Eles
seguiram as declaragdes dos fabricantes sobre a mTG ndo ser toxica, segura, ndo alergénica, nao
imunogénica € nao patogénica para a saude publica. Além disto, o tema da produgdo industrial de
enzimas, uso e seguranca de microrganismos geneticamente modificados ¢ objeto de intenso debate,
enquanto as discrepancias sao amplas (HANLON; FRESTEDT; MAGURANY, 2017).

Virias questdes sao levantadas e o gene de resisténcia a antibidticos ¢ motivo de preocupacgao.
Em vista dos esforcos continuos para bioengenharia de mTG mais econdmico para aplicagdes
industriais, e em vista de todos os efeitos prejudiciais da mTG e seus complexos transamidados usados
para alimentos processamento, a satide publica contra os efeitos colaterais da mTG deve ser uma
prioridade (LERNER; RAMESH; MATTHIAS, 2020).

Assim, as autoridades reguladoras mundiais de seguranca alimentar e industrial devem
reavaliar as observacdes atualizadas; portanto, deve-se considerar o alivio do status GRAS e impor a

rotulagem desse aditivo alimentar processado muito usado (ZHANG et al., 2020).

6 COMUNICACAO AOS CLIENTES PARA RISCO POTENCIAL A SAUDE NO CONSUMO
DE MTG

A categoria GRAS da FDA evoluiu durante as ultimas décadas e atraiu bastante atencdo de
cientistas, reguladores, formuladores de politicas, profissionais e midias sociais, bem como
organizagdes ndo governamentais. Opinides criticas foram expressas, incluindo uma recente sobre a
falta de uma lista mestra de todos os produtos quimicos GRAS usados em alimentos (FAUSTMAN et
al., 2021).

Além do mais, sugere-se inadequada aplicagdo cientificamente solida, rigorosa e transparente
do conceito “GRAS”. Isso refor¢a a necessidade de avaliagcdes internacionais relacionadas as
determinagdes do GRAS. A revisdao independente nas determinacdes GRAS nao ¢ obrigatdria,
levantando questdes sobre a integridade da avaliacao (SANDER et al., 2020).

O tema fundamental do conflito de interesses entre a FDA e os fabricantes de alimentos
representa preocupacdes reais. Acima de tudo, sem conhecer as caracteristicas da substancia,

atividades, metabolismo, caracterizagdo fisico-quimica ou as quantidades ideais no produto
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alimenticio, a FDA nao pode cumprir sua obrigagdo estatutdria de garantir a seguranca quimica do
suprimento de alimentos dos Estados Unidos. Por outro lado, apesar de observar atentamente os avisos
do GRAS, as notas sdo claramente definidas, eficientes e economicas (SEWALT et al., 2017).

Preocupagodes de seguranga foram levantadas no campo pediatrico, até mesmo ao limite de
retestar todos os produtos quimicos previamente aprovados e rotular aditivos diretos com dados de
toxicidade limitados ou inexistentes. A classificacdo da mTG na categoria GRAS pode ser um exemplo
para as criticas acima mencionadas (SANDER et al., 2020).

A declaragdo dos fabricantes da enzima como nao téxica, segura, nao alergé€nica, nao
imunogeénica e ndo patogénica para a saude publica, ndo condiz com o que ¢ conhecido na literatura.
Parece que nos agougues e padarias, a mTG induz a reagdes alérgicas que se manifestam por sintomas
respiratdrios e categorizadas de forma pouco lisonjeira como alérgenos ocupacionais. A enzima ou
seus complexos reticulados podem ser toxicos, inseguros, imunogénicos e patogénicos, sendo pro-
inflamatorios, aumentando a permeabilidade intestinal e até autoimunogénicos (OLIVEIRA et al.,
2021).

Com base na categoria GRAS amplamente criticada, nos efeitos prejudiciais da mTG e seus
complexos reticulados, bem como na literatura cientifica atualizada, as autoridades reguladoras de
alimentos nacionais e internacionais devem reavaliar a classificagdo de auxiliar de processamento da
enzima. Assim, a mTG deve ser rotulada como ingrediente alimentar e atender aos padrdes que exigem

a manutencao da saude publica (LERNER et al., 2017).

7 ADVERTENCIAS PARA O USO DE TRANSGLUTAMINASE MICROBIANA

Orgios reguladores, especialistas académicos e lideres de opinido de midia social estdo
alertando sobre o uso de mTG nas industrias de alimentos processados. Varios argumentos foram
levantados contra a mTG de “ajuda processada” ndo rotulada. Sabe-se que o uso da Transglutaminase
como aditivo alimentar ¢ permitido em alguns paises. No entanto, a sua utilizagdo deve ser declarada
para garantir a transparéncia para os consumidores (KUMAR et al., 2020).

Portanto, a mTg pode aumentar a imunogenicidade do gluten e ndo deve ser usada em produtos
alimenticios destinados ao consumo de pacientes com Doenca Celiaca. De fato, as preocupagdes e
adverténcias sobre o uso seguro da enzima industrial existem em varias publica¢des (SZONDY et al,,
2017).

Notavelmente, em alguns paises europeus, como Sui¢a e Alemanha, ou no Canada, o publico ¢
notificado sobre possiveis preocupagdes de seguranca publica e recomenda-se a rotulagem da enzima

no produto final. De acordo com o Regulamento da Unido Europeia (UE) n® 1169/2011, os produtos
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de carne ou peixe reconstituidos devem incluir a palavra “formado” ou “reestruturado” no rétulo. Ao
contrario da legislagao europeia, a Transglutaminase nao ¢ considerada uma auxiliar de processamento
que seria isento de rotulagem pela FDA (KUMAR et al., 2020).

Portanto, trata-se de um processo dindmico, e as politicas regulatorias sobre enzimas
alimentares produzidas por micrdbios e aditivos alimentares ainda estdo em evolugdo, e devem seguir
e responder as novas metodologias biossintéticas de mTG e a sua aplicagdo em expansao na cadeia

alimentar (KOCABAS; GRUMET, 2019).

8 CONCLUSAO

Concluiu-se que a Transglutaminase, por suas propriedades Unicas, ¢ uma enzima amplamente
utilizada em diversos ramos da industria alimenticia. Foi reconhecida como segura (GRAS) por um
painel independente de especialistas cientificos. A descoberta de que possui uma fonte barata de sua
biossintese, ou seja, por microrganismos, proporcionou uma oportunidade para uma aplicacdo mais
ampla e pratica dessa enzima.

Observou-se que mais pesquisas e desenvolvimento para a producdo econdmica de
Transglutaminase por microrganismos podem resultar no desenvolvimento de produtos mais acessiveis
com um escopo de uso mais amplo. Uma abordagem mecanicista visa identificar novas e promissoras
areas de utilizacdo de Transglutaminase que levardo ao seu uso seguro na industria de alimentos. A
grande aplicabilidade das transglutaminases microbianas levou a busca de novas cepas capazes de
sintetizar quantidades substanciais das enzimas com alta atividade a partir dos substratos mais baratos

possiveis.
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