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RESUMO

O sinergismo entre o estresse térmico e o etanol afeta diretamente a funcionalidade e a sobrevivéncia
das leveduras em ambientes industriais, comprometendo sua fisiologia celular. Portanto, este estudo
tem como objetivo comparar as proteinas associadas ao estresse térmico e etanodlico, bem como
investigar os impactos desses fatores no crescimento celular e na producdo total de proteinas. As
leveduras Fleischmann®, Santa Adélia e Pedra-2 foram cultivadas em meio YPD a 2%. A biomassa
foi recuperada por centrifugagdo e inoculada em caldo de cana-de-agticar a 22°Brix, pH 5,0, e incubada
a 30 e 40°C, com concentragdes de etanol variando de 0, 5, 12 e 16% (v.v-1). A lise ocorreu em Tris-
HCI e esferas de vidro, e a quantificacdo da proteina total foi realizada pelo método de Bradford,
seguida de leituras em espectrofotdometro a 595 nm. As proteinas de choque térmico (HSPs),
especialmente HSP70 e HSP104, desempenham um papel crucial na prote¢do e manutencdo celular
em condigdes adversas. A linhagem Fleischmann® apresentou menor tolerancia, com redugdo
significativa no crescimento celular. Por outro lado, a linhagem Pedra-2 demonstrou maior robustez,
destacando-se por sua maior produgdo de biomassa e tolerancia ao estresse. A analise de componentes
principais (PCA) confirmou a correlagdo entre a producdo total de proteinas e a tolerancia ao estresse,
consolidando a linhagem Pedra-2 como a mais promissora para aplicagdes industriais. Este estudo
fornece contribui¢des valiosas para a compreensdo da interagdo de proteinas de choque térmico com
fatores de estresse severos em leveduras industriais, com o objetivo de melhorar a eficiéncia e
promover a sustentabilidade nos processos de fermentacao.

Palavras-chave: Quantificacdo de Proteinas. Crescimento celular. Leveduras Industriais.
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1 INTRODUCAO

Saccharomyces cerevisiae ¢ amplamente utilizada em processos biotecnologicos devido a sua
versatilidade e adaptabilidade, sendo uma das principais leveduras utilizadas na producao de bioetanol
em larga escala (AZHAR et al., 2017). Essa levedura também desempenha um papel importante na
viabilizagdo do etanol de segunda geracdo, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que incentivam o uso de energia renovavel e a inovacao industrial. Apesar de sua
eficiéncia, o ambiente fermentativo apresenta desafios significativos, como altas concentracdes de
etanol, variagdes térmicas e estresses osmoticos, que impactam diretamente o metabolismo celular, a
integridade da membrana plasmatica e a viabilidade celular (WALKER & BASSO, 2020).

De acordo com Lairén-Peris et al. (2021), fatores de estresse como variagdes de temperatura,
altas concentracdes de etanol, estresse osmatico, flutuacdes de pH e presenca de agentes contaminantes
exercem pressdo negativa sobre os mecanismos bioquimicos, fisioldgicos e genéticos da levedura.
Esses fatores podem causar alteragdes no metabolismo celular, impactando na formagao de metabdlitos
indesejaveis e reduzindo a eficiéncia da fermentagdo (COERTJENS et al., 2023). Paradoxalmente,
embora o etanol seja um produto natural do metabolismo da levedura, sua alta concentragdo no meio
de fermentacdo torna-se toxica para esses microrganismos. Essa toxicidade provoca alteragdes nas vias
metabolicas e compartimentos celulares, comprometendo o potencial biotecnologico das leveduras
(MUELLER et al., 2020). Tendo em vista que o etanol tem a capacidade de atravessar a membrana
celular, aumentando sua fluidez e permeabilidade, essas alteracdes nos tempos de fermentacdo
prolongados e altas temperaturas podem levar a perda de viabilidade e apoptose (JIN et al., 2022).

Em altas concentracdes, o etanol pode gerar efeitos drasticos, como o acimulo de fosfolipidios
na membrana plasmatica. Nesse ambiente, interage com acidos graxos insaturados e proteinas
localizadas na membrana, alterando sua dindmica estrutural e funcional (CHETTY et al., 2022). Essas
interagdes comprometem a mobilidade das cadeias de 4cidos graxos e proteinas de membrana,
aumentando a polaridade da regido e dificultando a troca de moléculas polares entre o ambiente
extracelular e intracelular (BERTRAND et al., 2020). Essas alteragdes afetam diretamente o
posicionamento de proteinas e fosfolipidios, prejudicando a capacidade da levedura de manter o
gradiente de concentracdo de compostos essenciais presentes na membrana plasmatica. Esse
comprometimento resulta na inibi¢ao do metabolismo da glicose, fundamental para o crescimento e
sobrevivéncia celular (FRALLICCIARDI et al., 2022).

Dentre as respostas adaptativas da levedura, as condi¢des de estresse desencadeiam
mecanismos de producdo de proteinas, que desempenham um papel crucial na prote¢do contra danos

causados pelo estresse térmico e etanol. Essas proteinas permitem que as células recuperem seu
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metabolismo e integridade, mantendo processos fisioldgicos essenciais, mesmo em condi¢des
adversas. De acordo com Rosenzweig et al. (2019), as Proteinas de Choque Térmico (HSPs) funcionam
como '"chaperonas moleculares", impedindo a agregacdo de proteinas desnaturadas em altas
temperaturas, dentre as quais se destacam as proteinas HSP40, HSP60, HSP70 e HSP90. Além disso,
como observado por Auesukaree (2017), as HSPs contribuem para a recuperacdo de proteinas
danificadas, garantindo a manutengao da homeostase celular em condigdes de estresse.

Durante o processo de fermentagdo, S. cerevisiae apresenta respostas adaptativas especificas
para enfrentar o estresse causado pelo etanol. Este composto afeta a fluidez da membrana plasmatica,
além de danificar macromoléculas como proteinas e acido desoxirribonucléico. Para minimizar os
efeitos adversos do etanol, a levedura ativa mecanismos de defesa que envolvem um conjunto de
proteinas, como Hspl122, Ssbl, Ssb24, HSP106, Gpd18 e Hsp318, que auxiliam em diversos
mecanismos. As PHEs podem atuar em associagdo, visando a preserva¢do e manutencao da integridade
celular na presenca de estresse térmico e etandlico. De acordo com Ajmal (2023), as proteinas de
estresse por calor e etanol formam uma familia de proteinas cuja expressdo ¢ desencadeada e regulada
positivamente em resposta a varias condigoes de estresse.

O sinergismo entre os fatores de estresse desempenha um papel critico no funcionamento
celular. Dentre esses fatores, a variagdo de temperatura € particularmente significativa, pois pode
causar desnaturagdo de proteinas, levando ao dobramento e agregagao inadequados dessas moléculas.
Esse processo compromete a estabilidade da parede celular, estrutura fundamental para manter a
vitalidade e integridade da célula. Estudos sobre o perfil de producdo de proteinas geradas em resposta
ao estresse térmico e etanolico podem aprofundar nossa compreensao dos desafios enfrentados pelas
leveduras em condi¢des industriais. Esse conhecimento € crucial para a identificacdo de cepas mais
robustas e capazes de otimizar a eficiéncia na produg¢do de bioetanol, contribuindo para a
sustentabilidade dos processos industriais e a preservacdo dos recursos naturais. Nesse contexto, o
estudo tem como objetivo comparar as proteinas associadas a resposta ao estresse térmico e etanolico
em linhagens industriais de Saccharomyces cerevisiae, bem como avaliar o crescimento celular e a

producdo total de proteinas sob diferentes concentragdes de etanol.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 LOCAL DE DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

O estudo foi realizado no Laboratorio de Biotecnologia, Bioquimica e Biotransformacao
localizado no Centro de Estudos de Recursos Naturais — CERNA da Universidade do Estado de Mato
Grosso do Sul, Dourados/MS.
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2.2 PROTEINAS ASSOCIADAS AO ESTRESSE TERMICO E ETANOLICO

Para coletar informagdes sobre proteinas de choque de calor e etanol e suas estruturas
conformacionais, foi realizada uma pesquisa em sites, artigos cientificos ¢ bancos de dados de
proteinas online. Os dados foram coletados, analisados, ordenados e tabulados de acordo com as

informagdes relevantes para o estudo.

2.3 MICRORGANISMOS UTILIZADOS

As leveduras utilizadas neste estudo foram S. cerevisiae Fleischmann® (FLEI),® adquirida em
lojas locais, e as linhagens selecionadas Santa Adélia 1 (SA-1) e Pedra-2 (PE-2), disponiveis no
Laboratério de Biotecnologia, Bioquimica e Biotransformagao, localizado no Centro de Estudos de

Recursos Naturais — CERNA da Universidade do Estado de Mato Grosso do Sul, Dourados/MS.

2.4 CONDICOES DE CULTIVO

Para a obtencdo da biomassa celular, as leveduras foram cultivadas em meio liquido YPD a
2%, contendo 1,0% (p.v-1) de extrato de levedura, 1,0% (p.v-1) de peptona e 2,0% (p.v-1) de glicose.
Os frascos foram autoclavados a 120 °C por 20 minutos, aos quais foram adicionados 0,10 gramas de
levedura liofilizada e incubados a 30 °C por 10 horas a 250 rpm. Apds o crescimento, as cé€lulas foram
coletadas e centrifugadas (800 x g por 20 min), ressuspensas e lavadas trés vezes consecutivas em

solucao salina estéril (0,85%), e a biomassa obtida foi utilizada nos testes de fermentagao.

2.5 ACAO DO SINERGISMO DOS FATORES DE ESTRESSE

Para determinar o sinergismo do estresse etandlico e térmico, a biomassa de 10 ™&mt-! foi
inoculada em frascos Erlenmeyer de 125 mL contendo 50 mL de caldo de cana estéril na concentragao
de 22 °Brix e pH 5,0, ajustado com HCI 1N. As concentragdes de etanol utilizadas foram 0, 5, 12 e
16% (v.v-1) de alcool etilico (PA 99%). Os frascos foram incubados nas temperaturas de 30 °C e 40 °C

a 250 rpm por 8 horas de cultivo.

2.6 QUANTIFICACAO DE PROTEINAS TOTAIS

Para quantificar as proteinas totais, aliquotas de 1000 pL das amostras foram coletadas,
centrifugadas a (800 spins x 10 minutos) e lavadas trés vezes consecutivas com solucao salina estéril
(0,85%). O precipitado foi ressuspenso em 500 puL de tampao Tris-HCI (pH 7,0) e submetido a lise
celular por ciclos alternados de vortice e ultrassom, monitorados com microscopio. A quantificacio de

proteinas foi realizada pelo método de Bradford (1976), empregando 100 uL. de amostras lisadas, 1000
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pL de agua destilada e 2500 pL de reagente de Bradford. A concentragdo foi determinada por medidas
em espectrofotdmetro a 595 nm, com base em uma curva padrdo (0,10 a 0,70 p &™) gerada com

Albumina de Soro Bovino (BSA).

2.7 ANALISE ESTATISTICA
A analise dos dados foi realizada por meio do software Excel 2019 e consistiu na avaliagao da
média e do desvio padrdo. O software RStudio 4.4.2 foi utilizado para realizar a Analise de

Componentes Principais (PCA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o processo de fermentagdo, as leveduras encontram varias condigdes de estresse,
particularmente estresse térmico e etanolico, que induzem mudangas fisioloégicas e bioquimicas
significativas, afetando negativamente a produgao de etanol. As proteinas de choque térmico (HSPs)
desempenham um papel critico na protecao e manuten¢ao da integridade de S. cerevisiae em condigdes
adversas. Essas proteinas ajudam a manter a funcionalidade celular dissolvendo agregados de
proteinas, auxiliando no dobramento e estabilizagdo de proteinas e participando da sintese de
carboidratos de reserva. Como acompanhantes, eles também desempenham um papel vital na protegao
das proteinas da membrana plasmatica dos efeitos do estresse térmico. Sob estresse do etanol, as HSPs
respondem a danos na membrana celular, participam dos mecanismos de biogénese do ribossomo,
atuam como co-chaperonas e auxiliam na regulacdo osmotica e na redugdo da toxicidade celular.
Coletivamente, essas proteinas garantem a vitalidade e funcionalidade de S. cerevisiae em ambientes
hostis, apoiando sua sobrevivéncia e adaptabilidade, conforme detalhado na Tabela 1.

Dentre as proteinas de choque térmico (HSPs) em S. cerevisiae, destaca-se a HSP40,
trabalhando em conjunto com a HSP70 para facilitar o dobramento adequado de proteinas. Essa
interacdo € essencial para a reativacao e reestruturacdo de proteinas desnaturadas ou agregadas,
processo regulado pela ativacdo da ATPase associada a HSP40, que desempenha um papel fundamental
na reconformacdo de polipeptideos (Geng et al., 2024). Da mesma forma, o HSP60 previne
especificamente o desdobramento e a agregacdo de proteinas apos exposi¢do a condigdes de estresse
térmico, garantindo a integridade estrutural e funcional dessas moléculas (Bandyopadhyay; Bose;

Chattopadhyay, 2019).
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Tabela 1. Proteinas de choque térmico (HSPs) ativadas na presenca de estresse térmico e etanol e suas respectivas funcdes
em S. cerevisiae.

Proteina de estresse térmico

Proteina de estresse do etanol

Referéncia

HSP40, HSP601, atua como chaperonas
moleculares, auxiliando no correto
dobramento de proteinas e impedindo a
integridade celular.

GPD12, glicerol-3-fosfato
desidrogenase, envolvida na regulacédo
osmotica
HSP31, chaperona molecular envolvida
na desintoxicacéo.

1Hu et al. (2022)

2Hubmann; Gyiflouet e Nevoigt.
(2011)

HSP701 Dobramento de proteinas e
prevencao de agregacéo.

Ssb1, Ssh22, Chaperonas envolvidas na
biogénese do ribossomo.

1Usman et al. (2017)

2Rodrigues et al. (2023)

HSP90 (HSP82)*, Dobramento e
estabilizagdo de proteinas sob estresse.

HSP1102, Co-acompanhante da familia
envolvida na resposta ao estresse.

IRies: Hunsberger e Johnson
(2024)

2Masser et al. (2019)

Hsp1041, Dissolucdo de agregados de
proteinas desnaturadas.

HSP122, Protecdo da membrana
plasmaética contra danos.

1Knier et al. (2022)
2Horianopou|ose Kronstad (2021)

TPS1 e TPS21, responsaveis pela sintese
da trealose, um dissacarideo que atua
COmo reserva e protetor.

AHP1, é uma peroxirredoxina envolvida
na protecéo contra danos oxidativos,
protegendo a célula contra subprodutos
toxicos gerados no processo de

1Hu et al. (2022)

2Picazo o Molin (2021)

fermentacéo.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Outra chaperona essencial ¢ a HSP90, cuja presenca aumenta significativamente em situagdes
de estresse celular, passando de 1-2% para até 4-6% do total de proteinas citoplasmaticas. Essa proteina
¢ responsavel pelo correto dobramento, degradacao de proteinas danificadas e prevengao de agregados,
além de atuar no transporte de proteinas para organelas especificas. Essas fun¢des tornam o HSP90
um jogador-chave na adaptacao celular a ambientes hostis (MCnutt et al., 2024).

A HSP104, por sua vez, ¢ uma ATPase hexamérica localizada no citoplasma que forma uma
estrutura de anel assimétrica, permitindo a solubilizagdo de proteinas agregadas. Trabalhando em
sinergia com outras chaperonas, como HSP40, HSP70 e HSP90, a HSP104 reativa agregados proteicos
essenciais para a recuperacao celular apds estresses térmicos e etanolicos. A auséncia dessas proteinas
resulta em uma queda significativa na viabilidade celular em condi¢des extremas, destacando sua
importancia na sobrevivéncia das leveduras (Segal-Kischinevzky et al., 2022).

Além dessas proteinas, outras desempenham papéis complementares. A HSP12, por exemplo,
esta associada a membrana plasmatica e sua expressio ¢ amplificada em resposta ao etanol,
contribuindo para a integridade da membrana e ajudando a manter a homeostase celular. As chaperonas
Ssbl e Ssb2 desempenham papéis criticos na biogénese do ribossomo, garantindo a eficiéncia da
sintese proteica em situagdes de estresse (Jay-Garcia et al., 2023; Rodrigues et al., 2023). A co-
chaperona Ssel aumenta a atividade da HSP70, auxiliando no dobramento de proteinas e mantendo a
funcionalidade celular em ambientes adversos (Bhattacharya; Picard, 2021).

Por fim, a proteina GPD1 desempenha um papel crucial na regulagdo osmotica e tolerancia ao

etanol, sendo responsavel por promover a sintese de glicerol. Esse composto atua como osmoprotetor,

~
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ajudando a minimizar os danos causados pelo etanol a membrana plasmatica e ao metabolismo celular,
garantindo maior resisténcia celular em condi¢des adversas. Além disso, a proteina HSP31, uma
chaperona multifuncional, contribui significativamente para a protec¢ao celular ao neutralizar os efeitos
de subprodutos toxicos gerados durante o processo de fermentacdo, como o préprio etanol (Nava-
Ramirez; Gutiérrez-Terrazas; Hansberg, 2023). Sua acdo ¢ essencial para a desintoxicacdo celular e
para a manuteng¢ao da viabilidade celular, refor¢ando a capacidade adaptativa das células em ambientes
estressantes (Shen et al., 2022).

A interacdo entre as proteinas HSP70 e HSP104 ¢ essencial para a protegdo e manutencao
celular em condigdes de estresse térmico e etanolico (Figura 1). A HSP70, com peso molecular de 70
kDa e 642 aminoacidos, atua no desdobramento e estabilizacao de proteinas, enquanto a HSP104, com
peso molecular de 104 kDa e 908 aminoécidos, solubiliza agregados proteicos, reativando-os a estados
funcionais. Juntas, essas chaperonas trabalham sinergicamente para prevenir a desnaturagdo e
agregacao de proteinas, promovendo a fluidez da membrana plasmatica, garantindo a adaptacao celular
e a resiliéncia a estresses térmicos, etanolicos e outros. Eles desempenham um papel fundamental nos
processos de fermentacdo, mantendo a integridade celular e apoiando a sobrevivéncia da levedura,
tornando-os alvos-chave para o desenvolvimento de cepas com desempenho aprimorado em aplicagdes

biotecnologicas.

Figura 1. Estrutura conformacional das proteinas de choque térmico HSP70 (A) e ETANOGENICA HSP104 (B).

h=3
O

B &

-
!
o
r.

Fonte: Adaptado do banco de dados online do NIH da National Library of Medicine (2024). Modelo criado usando SWISS-
MODELL.

A resposta de S. cerevisiae ao estresse do etanol envolve uma complexa rede de proteinas, que
ajudam a proteger e reparar proteinas danificadas, bem como proteinas envolvidas na manutengdo da
integridade da membrana e do equilibrio osmético. Essa resposta permite que a levedura sobreviva e
continue a crescer mesmo em altas concentragdes de etanol, como ocorre durante a fermentacao

alcodlica (Jhariya et al., 2021; Liszkowska; Berlowska, 2021; Da Silva Fernandes et al., 2022).
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Ao avaliar o crescimento celular sob estresse térmico e etandlico, os resultados indicam que as
leveduras analisadas experimentaram sinergismo de estresse, exibindo comportamentos de
crescimento distintos, provavelmente devido as suas capacidades variadas de suportar as condi¢des de
estresse impostas. A cepa Fleischmann® (Figura 2A) exibiu a maior sensibilidade entre as leveduras
testadas, mostrando uma reducdo significativa no crescimento celular em ambas as temperaturas,
particularmente sob altas concentragdes de etanol. A 30 © C, o aumento progressivo na concentragao
de etanol impactou negativamente o desempenho da célula, enquanto a 40 © C, os efeitos combinados
do estresse térmico e etanolico limitaram ainda mais o crescimento. Essa resposta sugere que
Fleischmann® tem menor tolerancia as condigdes aplicadas.

Em contraste, a cepa Santa Adélia (Figura 2B) apresentou uma resposta intermediaria ao
estresse. A 30°C, manteve um crescimento gradual apesar do aumento das concentragdes de etanol; no
entanto, a 40 ° C, a temperatura mais alta intensificou a sensibilidade, levando a um declinio mais
pronunciado no crescimento celular a 12% e 16% de etanol. Embora tenha demonstrado alguma
tolerancia ao estresse, Santa Adélia exibiu crescimento eficiente e resiliéncia relativamente maior. A
linhagem Pedra-2 (Figura 2C) emergiu como a mais tolerante, apresentando crescimento superior nas
condicdes de estresse testadas. A 30 °© C, o crescimento celular permaneceu estavel mesmo em
concentracdoes mais altas de etanol. A 40°C, enquanto uma reducdo gradual no crescimento foi
observada, a Pedra-2 ainda manteve os maiores niveis de biomassa entre as trés linhagens. Isso sugere
que a Pedra-2 exibe uma interagao mais efetiva de proteinas de choque térmico relacionadas ao estresse
térmico e etanodlico, tornando-a uma cepa ideal para processos de fermentacdo que operam sob
condicdes severas.

De acordo com Tobias, Mascarenhas e Batistote (2024), ao avaliar o sinergismo do estresse
térmico e etanodlico em cepas industriais de S. cerevisiae, incluindo a Pedra-2, destaca-se a importancia
da selegdo de leveduras com alta capacidade fermentativa para melhorar a eficiéncia da fermentacao
industrial, garantindo a sustentabilidade da producao de etanol. Iwuozor et al. (2014) reforcam que o
uso de cepas tolerantes a condi¢des extremas no processo de fermentacdo pode reduzir os custos

operacionais, minimizando a necessidade de controle rigoroso para manter o parametro do processo.
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Figura 2. Avaliacdo do crescimento celular das leveduras Fleischmann® (A), Santa Adélia (B) e Pedra-2 (C), cultivadas
em caldo de cana-de-agucar na concentragao de 22 °Brix, sob a acdo de estresses térmicos e etandlicos durante 8 horas de

fermentacao.
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Fonte: Dados da pesquisa

A Analise de Componentes Principais (PCA) indicou a formagao de clusters que representam
a distribui¢do das leveduras de acordo com seus perfis de producdo de proteinas, associados a
tolerancia ao estresse térmico e etandlico (Figura 3). A linhagem Fleischmann® apresentou o menor
perfil de produgdo de proteinas nas condi¢des avaliadas, caracterizada por maior dispersdo no grafico,
o que destaca sua sensibilidade ao estresse associado. No entanto, a linhagem Santa Adé¢lia apresentou
uma produgdo intermediaria de proteinas. A linhagem Pedra-2 destacou-se por formar um cluster bem
definido, refletindo um alto perfil de producdo de proteinas em relagdo as demais linhagens, o que a

torna mais adequada para aplicagdes industriais extremas, onde o estresse térmico e etanolico estdo

presentes.
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Estudos focados na agdo de proteinas de choque térmico (HSPs) envolvidas no estresse térmico
e etanol sdo fundamentais para a obtencao de conhecimento e compreensao dessa complexa rede de
proteinas que mantém a integridade celular e garantem a produgao de etanol. A capacidade de manter
a adaptacdo e sobrevivéncia da levedura sob condi¢des severas de estresse envolve inimeras fungoes
das proteinas de choque térmico. Durante o processo de fermentacao, na presenca de altas temperaturas
e altas concentragdes de etanol, existe uma possibilidade significativa de criagdo de um ambiente
hostil, o que aciona inimeras HSPs para combater esses estresses, desempenhando um papel crucial
(Kumar et al., 2024). Esses mecanismos garantem que as leveduras permanecam ativas ¢ produtivas

durante todo o processo de fermentagao.

Figura 3. Analise de Componentes Principais (PCA) do perfil de produgdo de proteina total em linhagens de S. cerevisiae,
cultivadas em caldo de cana-de-agticar na concentragdo de 22 °Brix, sob a a¢do de estresse térmico e etandlico em 8 horas
de fermentacdo a uma temperatura de 30 °C (A) e 40 °C (B).
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Fonte: Dados da pesquisa.

Além disso, as HSPs aumentam a resisténcia das células ao calor e ao estresse por etanol,
estabilizando proteinas essenciais e reparando aquelas que foram danificadas (Sahana et al., 2024).
Essa capacidade permite que a levedura mantenha a capacidade de fermentagdo mesmo em altas
concentracgdes de etanol, reduzindo a mortalidade celular, evitando perdas metabolicas, promovendo a
integridade celular e preservando a eficiéncia da produgao de etanol (Chen et al., 2024; Elhalis, 2024).
Esses estudos também sdo essenciais para a compreensao dos mecanismos de resposta das proteinas

de choque ao calor e ao etanol envolvidas no perfil de producdo de proteinas, que podem apresentar
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maior tolerancia e robustez fermentativa contra o estresse associado, bem como melhorar a producao

de etanol em ambientes industriais desafiadores.

4 CONCLUSAO

Saccharomyces cerevisiae demonstra uma notdvel capacidade de adaptacdo a condigdes
adversas durante o processo de fermentagdo, principalmente devido a a¢ao de proteinas de choque
térmico (HSPs) que desempenham papéis cruciais na protecao e reparo da funcionalidade celular
contra estresses térmicos e etanolicos.

A resposta da levedura as condigdes de estresse desencadeia uma complexa rede de proteinas,
que desempenham fungdes essenciais como dobramento, oxidagdo, redugdo da toxicidade, sintese de
novas macromoléculas e manuten¢do de membranas e organelas. No entanto, as proteinas que atuam
com mais destaque sao HSP70 para altas temperaturas e HSP104 para altas concentracdes de etanol.
A interacdo entre essas proteinas permite que a levedura mantenha a homeostase, a integridade ¢ a
sobrevivéncia celular.

Na avaliacdo do crescimento celular sob a agao do estresse térmico e etanolico, as leveduras
apresentaram diferentes padrdes de crescimento, refletindo variagdes na capacidade de tolerancia e
respostas as condigdes impostas. A linhagem Fleischmann® apresentou menor tolerancia as condigdes
de estresse impostas, enquanto a levedura Santa Adélia apresentou tolerancia moderada, e a linhagem
Pedra-2 apresentou maior tolerdncia em condi¢gdes severas, com potencial promissor na produgdo
industrial de bioetanol.

A analise de componentes principais (PCA) revelou um perfil diferenciado para a producao de
proteinas nas leveduras analisadas. A linhagem Fleischmann® apresentou menor tolerancia a agao do
estresse térmico e etandlico, com baixa producdo de proteinas. No entanto, a levedura Pedra-2
demonstrou maior tolerdncia as condi¢des severas impostas, apresentando melhor producdo de
proteinas e destacando-se como uma linhagem promissora para ser utilizada em processos industriais

que envolvem condi¢des extremas de estresse.
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