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Resumo 
As enzimas proteolíticas, ou proteases, constituem um dos grupos enzimáticos mais 
importantes na biotecnologia alimentar devido à sua capacidade de hidrolisar proteínas 
e modificar as propriedades funcionais dos alimentos. Estas enzimas podem ter origem 
animal, vegetal ou microbiana, apresentando características estruturais e catalíticas 
distintas que determinam a sua aplicabilidade industrial. Quimicamente, funcionam 
como hidrolases, classificadas de acordo com o seu centro ativo (serina, cisteína, ácido 
aspártico, metaloproteases) ou quebrando grupos funcionais amino e carboxilo das 
extremidades. Estas enzimas são fundamentais em vários processos fisiológicos, tais 
como digestão, sinalização celular, síntese proteica e são vitais em diversas indústrias e 
na medicina, regulando processos biológicos fundamentais. Este trabalho baseou-se 
numa metodologia de revisão bibliográfica, focando-se na relevância das proteases 
como ferramentas determinantes para a inovação alimentar, permitindo o 
desenvolvimento de produtos com maior valor nutricional, melhoria da textura e 
digestibilidade, além de contribuírem para processos produtivos mais sustentáveis. Os 
avanços recentes apontam para a expansão das aplicações destas enzimas, 
nomeadamente na produção de peptídeos bioativos e na valorização de resíduos 
agroindustriais, reforçando o seu papel estratégico na indústria alimentar moderna. 

Palavras-chave: Péptidos bioativos; Proteases; Biotecnologia alimentar; Segurança 
tecnológica. 
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Abstract 
Proteolytic enzymes, or proteases, constitute one of the most important enzyme groups 
in food biotechnology due to their ability to hydrolyze proteins and modify the 
functional properties of foods. These enzymes may be of animal, plant, or microbial 
origin, exhibiting distinct structural and catalytic characteristics that determine their 
industrial applicability. Chemically, they function as hydrolases and are classified 
according to their active site (serine, cysteine, aspartic acid, metalloproteases) or by 
breaking off amino and carboxyl functional groups at the ends. These enzymes are 
essential in several physiological processes, including digestion, cellular signaling, and 
protein synthesis, and they are vital in several industries and in medicine, where they 
regulate fundamental biological processes. This work was based on a literature review 
methodology, focusing on the relevance of proteases as key tools for food innovation, 
enabling the development of products with higher nutritional value, improved texture 
and digestibility, while also contributing to more sustainable production processes. 
Recent advances point to the expansion of applications of these enzymes, particularly in 
the production of bioactive peptides and the valorization of agro-industrial residues, 
reinforcing their strategic role in the modern food industry. 

Keywords: Bioactive peptides; Proteases; Food biotechnology; Technological security. 
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Enzimas Proteolíticas: Propriedades químicas, produção e aplicação biotecnológica

1. Introdução  

As proteínas são macronutrientes essenciais entre os diferentes grupos alimentares 

necessários para o bom funcionamento e desenvolvimento do organismo. São os 

principais componentes de diversas matérias-primas, incluindo fontes agrícolas (plantas 

e animais), marinhas (por exemplo, peixe) e microbianas (por exemplo, fungos/

macrofungos/cogumelos e algas) que desempenham funções biológicas e tecnológicas 

(Day et al., 2022). As enzimas, inseridas no grupo das proteínas, são substâncias de 

origem biológica que desempenham um papel fundamental em praticamente todas as 

reações químicas do organismo. Entre elas, as enzimas proteolíticas, também 

conhecidas como proteases, são responsáveis pela quebra das proteínas em moléculas 

menores, como péptidos e aminoácidos, que são essenciais para inúmeros processos 

metabólicos, incluindo a digestão e o aproveitamento dos nutrientes (Tavano et al., 

2018). 

As proteases estão presentes em animais, plantas e microrganismos, e o interesse 

científico e industrial por estas enzimas tem aumentado significativamente nas últimas 

décadas (Song et al., 2023). A sua importância deve-se não só ao papel biológico, mas 

também às suas amplas aplicações biotecnológicas, especialmente na indústria 

alimentar, onde são utilizadas na produção de queijos, no amaciamento de carnes, na 

clarificação de bebidas, na fermentação de produtos lácteos e na elaboração de 

hidrolisados proteicos. 

Na área das Ciências da Nutrição, o estudo das enzimas proteolíticas é de grande 

relevância, uma vez que estas contribuem para melhorar a digestibilidade das proteínas 

e aumentar o valor nutricional dos alimentos, além de possibilitarem o desenvolvimento 

de produtos funcionais com benefícios para a saúde (Ketemepi et al., 2025).  

Assim, compreender as suas propriedades químicas, métodos de produção e aplicações 

biotecnológicas torna-se fundamental para o avanço da inovação da indústria alimentar. 

O presente trabalho pretende analisar estas características, destacando a importância das 

proteases em contextos nutricionais e industriais, classificando-as segundo a sua 

origem: vegetal, animal e microbiana. 
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2. Metodologia  
A pesquisa bibliográfica foi realizada principalmente em bases de dados científicas 

reconhecidas, nomeadamente PubMed, Science Direct, Scopus, MDPI e Google 

Académico. Foi elaborada uma lista de termos relevantes, a partir da qual se 

construíram diversas combinações de palavras-chave, em português e inglês, com o 

objetivo de maximizar a sensibilidade e abrangência da pesquisa. 

As palavras-chave utilizadas incluíram: “enzimas proteolíticas”, “proteases”, 

“biotecnologia alimentar”, “proteases microbianas”, “proteases vegetais” e 

“peptídeos bioativos”. 

Foram considerados todos os artigos considerados relevantes para o tema, 

independentemente da sua tipologia. Para cada artigo selecionado, foram registados o 

título, os autores, o ano de publicação e o tipo de documento. 

Após a seleção inicial, procedeu-se à leitura dos resumos, tendo sido excluídos os 

artigos com enfoque exclusivamente farmacológico ou clínico, os estudos sem relação 

com aplicações alimentares ou no âmbito da biotecnologia alimentar, os trabalhos 

duplicados entre bases de dados e as publicações sem acesso ao texto completo. 
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 3. Enzimas Proteolíticas  

As enzimas proteolíticas, ou proteases, são biomoléculas essenciais presentes em todos 

os organismos vivos, incluindo microrganismos, plantas e animais, devido ao seu papel 

na degradação de proteínas e na regulação de processos celulares (Song et al., 2023; 

Razzaq et al., 2019). Embora comumente conhecidas como proteases, a União 

Internacional de Bioquímica e Biologia Molecular, recomenda o termo peptidases 

(Theron & Divol, 2014).As proteases são utilizadas em diferentes áreas há muito tempo 

e tudo para benefício da população em geral. Há centenas de anos, os humanos 

convertiam o leite em coalhada armazenando-o em bolsas feitas de estômago de vitelo. 

O coalho, cujo principal componente é a quimosina, uma protease, é responsável pela 

conversão do leite em coalhada. Igualmente, as proteases alcalinas começaram a ser 

incluídas na indústria dos curtumes, no processo do tratamento do couro, fornecendo 

uma alternativa ecológica aos produtos químicos agressivos ou tóxicos (Putri & 

Frannita, 2023). Com a crescente preocupação com a redução do impacto das indústrias 

no ambiente, observa-se uma mudança visível para processos menos intensivos em 

produtos químicos. Na verdade, os diferentes tipos de proteases possuem diferentes 

mecanismos de ação e processos biológicos, aumentando as suas aplicações industriais, 

como é o caso das proteases extracelulares que são reconhecidas por apresentarem 

elevado valor comercial pelas suas diversas aplicações em setores industriais distintos.  

No que toca à classificação das proteases estas podem ser divididas como 

endopeptidases ou exopeptidases, com base no local de ação no substrato. As 

exopeptidases quebram a ligação peptídica junto às extremidades amino ou carboxilo do 

substrato e são classificadas como aminopeptidases ou carboxipeptidases, 

respetivamente (Claushuis et al., 2023), enquanto as endopeptidases quebram ligações 

peptídicas internas, originando peptídeos de menor tamanho, através do reconhecimento 

das sequências específicas ou tipos de aminoácidos no interior da proteína (Claushuis et 

al., 2023). Com base no grupo funcional presente no centro ativo, as endopeptidases 

agrupam-se em serina-proteases, aspartil-proteases, cisteína-proteases e 

metaloproteases. 
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3.1 Proteases de origem animal 

As proteases de origem animal foram historicamente as primeiras a ser utilizadas em 

processos alimentares e industriais, sobretudo devido ao seu papel fisiológico bem 

conhecido na digestão das proteínas. Estas enzimas são maioritariamente extraídas de 

órgãos digestivos de vertebrados, como o estômago e o pâncreas, incluindo-se aqui as 

proteases de serina e de aspartato. Estas últimas, diferenciadas pelo aminoácido crucial 

presente no seu centro ativo, serina (Ser) e ácido aspártico (Asp) respetivamente, ambas 

fundamentais para a digestão e regulação, quebram ligações peptídicas de maneiras 

distintas, sendo as serinas mais comuns em processos fisiológicos controlados (como 

coagulação) e as aspartato-proteases (como pepsina) em ambientes ácidos, (Neurath, 

1999). Entre as proteases animais mais conhecidas destacam-se a pepsina, a tripsina, a 

quimotripsina e a renina (quimosina). A pepsina é uma protease aspártica ativa em meio 

ácido, presente no estômago dos vertebrados, capaz de hidrolisar proteínas alimentares 

em peptídeos menores (Fu et al., 2021). A tripsina e a quimotripsina são proteases de 

serina produzidas pelo pâncreas, com elevada especificidade para determinadas ligações 

peptídicas, desempenhando um papel central na digestão intestinal das proteínas 

(Neurath, 1999). 

Na indústria alimentar, a aplicação mais relevante das proteases de origem animal está 

associada à produção de queijo, através da utilização da renina, tradicionalmente 

extraída do estômago de vitelos. Esta enzima promove a coagulação do leite ao 

hidrolisar a caseína, permitindo a formação do coágulo lácteo (Tavano et al., 2018). No 

entanto, a utilização destas proteases tem vindo a diminuir devido a limitações 

associadas ao elevado custo de extração, variabilidade da atividade enzimática, risco de 

contaminação e questões éticas relacionadas com o bem-estar animal. 

Atualmente, muitas destas enzimas são utilizadas sobretudo para fins analíticos, de 

investigação ou diagnóstico, sendo progressivamente substituídas por alternativas 

microbianas ou vegetais com características semelhantes, mas com maior viabilidade 

industrial (Song et al., 2023). 
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3.2 Proteases de origem vegetal  

As proteases de origem vegetal representam uma alternativa relevante às enzimas 

animais, sendo amplamente estudadas devido à sua elevada estabilidade e diversidade 

catalítica. Estas enzimas encontram-se distribuídas em diferentes partes das plantas, 

como frutos, sementes, folhas, caules e látex, desempenhando funções relacionadas com 

o crescimento, defesa e maturação dos tecidos vegetais (Troncoso et al., 2022). 

As proteases vegetais mais conhecidas pertencem maioritariamente à classe das 

cisteína-proteases, destacando-se a papaína, a bromelina e a ficina. A papaína é extraída 

do látex do fruto da papaia (Carica papaya) e apresenta elevada atividade proteolítica 

numa ampla faixa de pH e temperatura, o que a torna particularmente atrativa para 

aplicações industriais (Babalola et al., 2023). A bromelina, obtida do ananás (Ananas 

comosus), possui propriedades semelhantes à papaína e é amplamente utilizada na 

indústria das carnes, em especial no seu amaciamento e na produção de hidrolisados 

proteicos (Tavano et al., 2018; Troncoso et al., 2022). Um aspeto relevante das 

proteases vegetais é a possibilidade de uma única fonte vegetal conter múltiplas 

enzimas com diferentes especificidades catalíticas. Por exemplo, o látex da papaia 

contém várias cisteína-proteases, como a papaína, a quimopapaína e a caricaína, o que 

amplia o seu potencial biotecnológico (Babalola et al., 2023). Estudos recentes têm 

também identificado novas proteases vegetais com propriedades promissoras, como o 

extrato enzimático obtido a partir das folhas de Bromelia serra, que demonstrou elevada 

atividade proteolítica e potencial aplicação alimentar (Herrera et al., 2022). 

Na indústria alimentar, as proteases vegetais são utilizadas principalmente no 

amaciamento de carnes, clarificação de bebidas, produção de hidrolisados proteicos e 

melhoria da digestibilidade das proteínas. Além disso, devido à sua origem natural e à 

perceção positiva por parte dos consumidores, estas enzimas são particularmente 

valorizadas em produtos alimentares considerados mais “naturais” ou minimamente 

processados (Chauhan & Rao, 2024). 
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3.3 Proteases de origem microbiana 

As proteases de origem microbiana constituem atualmente a principal fonte de enzimas 

proteolíticas utilizadas à escala industrial (Pessela et al., 2023). Os microrganismos, 

nomeadamente bactérias, fungos e leveduras, apresentam inúmeras vantagens 

relativamente às fontes animal e vegetal, incluindo o rápido crescimento, elevada 

produtividade, facilidade de manipulação genética e possibilidade de produção em 

condições controladas, através das suas capacidades de adaptabilidade a diferentes 

condições de pH e temperatura (Song et al., 2023; Chen et al., 2025). Assim, as 

proteases microbianas apresentam um amplo espectro de aplicações biotecnológicas na 

indústria alimentar, incluindo a produção de queijos, hidrolisados proteicos, 

fermentação de alimentos vegetais e clarificação de bebidas (Tavano et al., 2018; 

Christensen et al., 2022; Mamo & Assefa, 2018; Motta et al., 2023).  

Estima-se que cerca de dois terços da produção comercial mundial de proteases seja 

proveniente de microrganismos, com destaque para géneros bacterianos, como Bacillus, 

Lactobacillus e Pseudomonas, e para os fungos filamentosos, de que são exemplo os 

Aspergillus e os Rhizopus (Tavano et al., 2018; Kieliszek et al., 2021; Song et al., 2023). 

O desenvolvimento de enzimas microbianas com características específicas, como 

proteases ativas a baixas temperaturas (cold-active enzymes), representa uma área 

emergente com elevado potencial para aplicações alimentares mais eficientes e 

energeticamente sustentáveis (Hamid et al., 2022; Motta et al., 2023). 

3.4 Síntese comparativa 

As proteases, independentemente da sua origem, desempenham funções essenciais na 

hidrólise de proteínas e apresentam propriedades bioquímicas que determinam a sua 

aplicabilidade em diferentes setores industriais e biotecnológicos. A comparação entre 

proteases de origem animal, vegetal e microbiana permite compreender melhor as 

vantagens e limitações de cada grupo, bem como as tendências atuais no seu uso 

industrial. A Figura 1 ilustra em percentagem a atual predominância das aplicações 

industriais das proteases segundo a sua origem. 
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Figura 1. Predominância das aplicações industriais das proteases de origem animal, vegetal e 
microbiana. Os valores apresentados (%) são indicativos e baseiam-se na tendência reportada na 

literatura (Ramkumar Et Al., 2016; Chen Et Al., 2025). 

 

As proteases animais ocupam uma posição intermédia, sendo tradicionalmente 

utilizadas em áreas como a indústria de lacticínios (ex.: quimosina). No entanto, o seu 

uso industrial tem diminuído por razões éticas, sanitárias e económicas, sendo 

gradualmente substituídas por alternativas mais sustentáveis e de produção menos 

dispendiosa (Tavano et al., 2018). Apesar disso, continuam a ser importantes em áreas 

analíticas, farmacêuticas e em aplicações específicas da indústria alimentar. 

As proteases vegetais mostram menor representatividade relativa, apesar do interesse 

crescente devido à sua origem natural e aceitação em produtos “clean label”, 

apresentando propriedades altamente valorizadas pela indústria alimentar e 

farmacêutica (Herrera et al., 2022; Troncoso et al., 2022). Uma característica distintiva 

das proteases vegetais é a presença de múltiplas isoformas numa mesma fonte. Contudo, 

a variabilidade inerente às matérias-primas vegetais e a menor escalabilidade face a 

fontes microbianas podem limitar a produção em grande escala (Ramkumar et al., 2016; 

Chen et al., 2025). 

As proteases microbianas apresentam a maior predominância de aplicações industriais, 

refletindo a sua elevada estabilidade, facilidade de produção em larga escala e ampla 
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versatilidade em distintas áreas como alimentar, química, farmacêutica, cosmética e 

biotecnologia) (Ramkumar et al., 2016; Razzaq et al., 2019; Christensen et al., 2022; 

Hamid et al., 2022). 
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4. Aplicações das Proteases na Indústria Alimentar 

Embora a aplicação das proteases seja muito diversa, neste capítulo serão mencionados 

os seus usos na área alimentar. Na verdade, estas enzimas desempenham um papel 

central na biotecnologia alimentar, sendo amplamente utilizadas para modificar 

estruturas proteicas, melhorar características sensoriais, potenciar a digestibilidade dos 

alimentos, desenvolver novos produtos e otimizar processos industriais (Tavano et al., 

2018; Song et al., 2023; Chen et al., 2025). Proteases microbianas, em particular, 

emergem como as mais utilizadas devido à sua estabilidade, rendimento, especificidade 

de ação e baixo custo de produção (Razzaq et al., 2019; Pessela et al., 2023). 

Paralelamente, proteases vegetais como a papaína, ficina e bromelina continuam 

essenciais em processos que beneficiam da sua elevada capacidade catalítica e 

tolerância a variações de pH e temperatura (Troncoso et al., 2022; Herrera et al., 2022). 

Já as proteases animais, embora hoje menos utilizadas, mantêm importância em nichos 

tecnológicos, como a produção de determinados queijos ou hidrolisados específicos 

(Christopher & Kumbalwar, 2015). 

No capítulo seguinte serão focadas algumas áreas industriais mais relevantes, 

enfatizando diferentes proteases utilizadas e/ou estudadas recentemente. 

4.1 Laticínios 

Tal como referido anteriormente, as proteases desempenham um papel central na 

indústria de produtos lácteos, sendo amplamente utilizadas para modificar as 

propriedades físico-químicas e sensoriais das proteínas do leite, em particular as 

caseínas (Christopher & Kumbalwar, 2015). Durante a maturação, proteases endógenas 

e microbianas promovem a degradação gradual das proteínas do leite, originando 

peptídeos e aminoácidos responsáveis pelo desenvolvimento do sabor, aroma e textura 

do queijo (Kieliszek et al., 2021). A sua aplicação permite controlar processos como a 

coagulação, maturação, desenvolvimento de textura e formação de compostos de aroma, 

sendo essenciais na produção de diversos derivados lácteos. 

A quimosina, uma aspartil protease, é a enzima que transforma o leite em queijo, 

hidrolisando a k-caseína, atacando as ligações Phe105-Met106 e libertando dois 

péptidos, um péptido solúvel, o glicomacropéptido e um péptido insolúvel. Este último, 
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agrega-se a outras proteínas formando um gel que originará o queijo (Lai & Tsopmo, 

2025). A pepsina, uma aspartil protease, também obtida do estômago de animais, é 

frequentemente utilizada com a quimosina (extratos enzimáticos tradicionais), formando 

o chamado coalho. Embora tenha menor especificidade, e ativando-se com ácido 

clorídrico (HCl) contribui para a coagulação do leite, influenciando os processos de 

proteólise durante a maturação, afetando a textura e o sabor do queijo. Estes extratos 

tradicionais são comumente usados na produção de queijos tradicionais e com 

denominação de origem protegida (DOP). No entanto, limitações associadas à 

disponibilidade, custo e questões éticas têm incentivado a procura de alternativas, como 

a cardosina A e B (Cynara cardunculus) são frequentemente comparadas à quimosina e 

à pepsina, respetivamente, dado que a cardosina B é menos seletiva que a A na hidrólise 

das caseínas (Almeida & Simões, 2018). No entanto, uma comparação entre a 

quimosina e as cardosinas mostra que estas últimas apresentam uma maior afinidade de 

peroxidação lipídica, o que leva ao aparecimento de sabores amargos. As sufidril 

proteases papaína (Carica papaya), bromelaína (Ananas comosus) e a ficina (Ficus 

spp.), têm sido estudadas como substitutos parciais ou totais do coalho animal, no 

entanto, as suas baixas especificidades podem resultar em proteólises excessivas 

originando sabores amargos e alterações indesejáveis na textura dos queijos (Nicosia et 

al., 2022). A actinidina, uma cisteína-protease, abundante no kiwi, apresenta 

características promissoras como agente coagulante do leite na tecnologia do queijo, 

garantindo uma capacidade de hidrólise específica e não desenvolvendo sabores 

indesejáveis, atribuídos a peptídeos amargos. Recentemente foi descoberta uma protease 

extraída da planta Salpichroa origanifolia, capaz de hidrolisar as ligações Phe23-Phe24 

e Trp164-Tyr165 na α-caseína e a ligação Leu192-Tyr193 na β-caseína, impulsionando 

o processo de coagulação mais rápido (Rocha et al., 2024). Mazorra-Manzano et al. 

(2013) também evidenciaram as proteases extraídas do gengibre (Zingiber officinale), 

zingibaína, do melão (Cucumis melo), cucumisina, e do kiwi (Actinidia deliciosa), 

actinidina, revelando que a actinidina maior atividade coagulante em comparação com 

outros coagulantes vegetais e idêntica as proteases de origem animal. 

Os coagulantes microbianos, as aspartil-proteases produzidas por Rhizomucor miehei e 

Rhizomucor pusillus, possuem uma estrutura tridimensional semelhante à da quimosina, 
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sendo capazes de hidrolisar, da mesma forma, a ligação Phe105-Met106 da κ-caseína 

(Aktayeva et al., 2018). Na verdade, estas enzimas constituem atualmente a principal 

alternativa às enzimas animais na indústria dos laticínios. Enzimas produzidas por 

microrganismos como Mucor miehei, e espécies de Bacillus e Aspergillus, apresentam 

elevada estabilidade, reprodutibilidade e possibilidade de produção em larga escala, 

para além de melhora a textura e digestibilidade dos produtos lácteos fermentados 

(Kieliszek et al., 2023). 

4.2 Carnes 

As proteases desempenham um papel fundamental na indústria das carnes, sendo 

amplamente utilizadas para melhorar a qualidade tecnológica, sensorial e funcional dos 

produtos cárneos. A sua ação incide principalmente sobre as proteínas miofibrilares e do 

tecido conjuntivo, permitindo a modificação da estrutura muscular, o aumento da 

maciez, a melhoria da capacidade de retenção de água e o desenvolvimento de 

características sensoriais desejáveis (Troncoso et al., 2022). Uma das aplicações mais 

relevantes das proteases na indústria cárnea é a amaciamento da carne. Enzimas como a 

papaína, bromelaína e ficina, de origem vegetal, bem como proteases microbianas, 

promovem a hidrólise de proteínas estruturais, como a miosina, a actina e o colagénio, 

reduzindo a dureza do tecido muscular. Este processo é particularmente importante para 

valorizar cortes menos nobres, aumentando a sua aceitabilidade comercial. Contudo, o 

controlo rigoroso da dose e do tempo de ação é essencial para evitar uma proteólise 

excessiva, que pode resultar em textura pastosa. O pH da carne fresca é neutro e, por 

isso, as proteases neutras podem ser as mais adequadas para os processos de hidrólise e 

o amaciamento da carne obtido por ação de proteases endógenas, especialmente 

catepsinas lisossómicas neutras e metaloprotease neutra/endopeptidase de cisteína 

(Madhusankha &. Thilakarathna, 2021). As proteases neutras estão amplamente 

distribuídas entre as espécies de Bacillus e Aspergillus A termolisina produzida por 

Bacillus thermoproteolyticus, é a protease neutra mais apelativa na engenharia 

biotecnológica (Song et al., 2023). Na verdade, as enzimas protease A e subtilisina 

obtidas de Aspergillus oryzae e Bacillus subtilis, respetivamente foram aprovadas e 

reconhecidas como seguras para utilização na indústria das carnes (Bureros et al., 2020). 
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As proteases também são utilizadas em processos de maturação e fermentação de 

produtos cárneos, como enchidos e carnes curadas. Durante estes processos, a ação 

enzimática contribui para a libertação de peptídeos e aminoácidos livres, que atuam 

como precursores de compostos de aroma e sabor característicos. Proteases endógenas 

da carne, como as calpaínas e catepsinas, em conjunto com proteases fúngicas são 

geralmente eficazes na atividade proteolítica contra a elastina e o colagénio, mas 

apresentam um efeito insignificante ou nulo sobre as proteínas miofibrilares (Trancoso 

et al., 2022). Da mesma forma, as proteases aspárticas de A. oryzae apresentam um 

efeito insignificante ou nulo na degradação das proteínas miofibrilares na carne (Song et 

al., 2023). Outra aplicação relevante das proteases é na produção de hidrolisados 

proteicos de carne, utilizados como ingredientes funcionais em alimentos processados, 

suplementos nutricionais e produtos destinados a grupos específicos, como idosos ou 

indivíduos com dificuldades de digestão. A hidrólise controlada das proteínas da carne 

melhora a digestibilidade, a solubilidade e pode originar peptídeos bioativos com 

potenciais efeitos antioxidantes, anti-hipertensivos ou antimicrobianos (Gagaoua et al., 

2024). Adicionalmente, as proteases são empregues na valorização de subprodutos da 

indústria cárnea, como aparas, ossos e tecidos conjuntivos, permitindo a recuperação de 

proteínas de elevado valor acrescentado. Esta abordagem contribui para a redução de 

desperdícios e para o aumento da sustentabilidade dos processos industriais, alinhando-

se com os princípios da economia circular (Gagaoua et al., 2024). 

4.3 Panificação  

Na indústria da panificação, as proteases atuam como agentes tecnológicos essenciais 

para a modificação controlada das proteínas das farinhas, em particular o glúten, 

influenciando diretamente as propriedades reológicas da massa, a sua extensibilidade, 

estabilidade durante o processo fermentativo e a qualidade final dos produtos de 

panificação (Motta et al., 2023). As enzimas pepsina e a tripsina (origem animal) 

promovem a hidrólise parcial das proteínas do glúten, reduzindo a tenacidade da massa 

e aumentando a sua extensibilidade (Weegels & America, 2023). No entanto, devido à 

sua elevada atividade e menor especificidade, o uso destas proteases na panificação é, 

atualmente, limitado, sendo substituídas por enzimas de origem vegetal e microbiana, 

que oferecem maior controlo do processo e melhor aceitação pelos consumidores. Além 
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disso, o uso de proteases de cisteína pode contribuir para a redução do teor de proteínas 

potencialmente alergénicas, sendo uma estratégia explorada no desenvolvimento de 

produtos mais adequados para consumidores com sensibilidade ao glúten (Shukla et al., 

2025). Chen et al. (2025) demonstram que a administração combinada da protease 

exógena de Bacillus subtilis B3 e β-glucanase produz um efeito sinérgico, refletido na 

melhoria da digestibilidade dos nutrientes e antinutrientes presentes em diversos cereais 

como a cevada e a aveia. As proteases de origem microbiológica são atualmente as mais 

utilizadas na indústria da panificação, devido à sua elevada estabilidade, 

reprodutibilidade e possibilidade de produção em larga escala. Enzimas produzidas por 

microrganismos como Aspergillus oryzae, Aspergillus niger e Bacillus subtilis são 

amplamente usadas como melhoradores de farinha. Estas proteases atuam de forma 

controlada sobre as proteínas do glúten, ajustando a elasticidade e extensibilidade da 

massa, melhorando a tolerância ao amassamento e à fermentação, e contribuindo para 

uma melhor textura do miolo e maior volume dos produtos de panificação. 

Recentemente, foi demonstrado que Lactobacillus seleccionados, em combinação com 

proteases fúngicas e/ou de malte, podem diminuir a concentração residual de sequências 

imunogénicas do glúten durante períodos prolongados do processo fermentativo 

(Shewry, 2019). A degradação completa do glúten pode ser possível após a adição de 

proteases fúngicas, para além de bactérias lácticas. Proteases fúngicas como as de A. 

niger ou A. oryzae promovem a proteólise primária do glúten, seguida de uma proteólise 

secundária pelas bactérias láticas (Rizzello et al., 2014).  

4.4 Hidrolisados Proteicos  

Uma das aplicações mais relevantes das proteases na biotecnologia alimentar é a 

produção de hidrolisados proteicos de animais, vegetais e microbianos. A hidrólise 

enzimática das proteínas permite a obtenção de peptídeos e aminoácidos com 

propriedades funcionais e biológicas específicas (Hamid & Burhan, 2022; Chen et al., 

2025). Estes hidrolisados são amplamente utilizados em fórmulas infantis, nutrição 

clínica, nutrição no desporto e alimentos funcionais (Song et al., 2023). Por exemplo, no 

decurso do processamento de pescado e aproveitamento de resíduos da indústria 

piscícola, tem-se obtidos produtos de valor acrescentado (Ramkumar et al., 2016). 

Igualmente, os hidrolisados proteicos vegetais, para além de apresentarem 
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funcionalidades físicas melhoradas, exibem diversas propriedades bioativas (Bekiroglu 

et al., 2025). A hidrólise enzimática é um processo crítico e sustentável na conversão de 

proteínas vegetais em formas mais funcionais e bio disponíveis. Ao contrário da 

hidrólise química, a hidrólise enzimática é mais controlada, energeticamente eficiente e 

produz subprodutos indesejáveis mínimos, alinhando bem com os princípios da química 

verde e da produção de alimentos ambientalmente consciente (Waqas et al., 2021). 

Os peptídeos bioativos resultantes da ação das proteases podem apresentar propriedades 

antioxidantes, anti-hipertensivas, imunomoduladoras e antimicrobianas, contribuindo 

para a promoção da saúde (Gagaoua et al., 2024).  

Tal como referido anteriormente, do ponto de vista nutricional, os hidrolisados proteicos 

têm adquirido crescente relevância nos últimos anos. Na área desportiva, a sua 

importância deve-se à eficácia demonstrada na promoção da recuperação da matriz do 

tecido conjuntivo muscular após o exercício físico. Para além desta aplicação, estes 

compostos desempenham igualmente um papel terapêutico, sendo indicados para 

indivíduos que apresentam dificuldade ou incapacidade em digerir e absorver proteínas 

na sua forma nativa. Esta condição é frequentemente observada em pacientes com 

patologias do sistema digestivo, como a doença de Crohn ou a pancreatite, nas quais o 

processo normal de digestão proteica se encontra comprometido (Tavano et al., 2018). 

Adicionalmente, os hidrolisados proteicos assumem particular relevância nas fórmulas 

infantis pois estudos demonstram que, em crianças com elevado risco de 

desenvolvimento de alergias e que não podem ser exclusivamente amamentadas, a 

suplementação contínua com fórmulas infantis à base de proteínas hidrolisadas está 

associada a uma redução significativa do risco de alergia às proteínas do leite de vaca. 

Quando comparadas com fórmulas infantis convencionais, estas fórmulas hidrolisadas 

revelam-se mais eficazes na diminuição da incidência de alergias alimentares na 

infância. Em particular, a utilização de determinados hidrolisados como substitutos do 

leite materno durante os primeiros quatro meses de vida de lactentes de alto risco tem 

sido associada a um efeito protetor, prevenindo reações alérgicas aquando do consumo  

(Tavano et al., 2018). 
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Industrialmente, os hidrolisados proteicos obtidos por catálise enzimática são utilizados 

para melhorar propriedades tecnológicas dos alimentos, incluindo solubilidade, 

capacidade emulsificante, formação de espuma e retenção de água. A hidrólise 

enzimática é também uma estratégia eficaz para a valorização de subprodutos 

agroindustriais, contribuindo para a redução de desperdícios e para a sustentabilidade 

dos processos produtivos. 

Em síntese, a obtenção de hidrolisados proteicos através do uso de proteases representa 

uma abordagem biotecnológica versátil e sustentável, permitindo a produção de 

ingredientes com elevado valor nutricional e funcional, e desempenhando um papel 

estratégico na inovação da indústria alimentar moderna. 
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5. Tendências Atuais e Perspetivas Futuras 
Os avanços recentes na biotecnologia têm desempenhado um papel determinante no 

desenvolvimento de novas proteases com características específicas, adaptadas às 

exigências da indústria alimentar moderna. Entre estas inovações destacam-se as 

chamadas cold-active enzymes, enzimas ativas a baixas temperaturas, que permitem a 

realização de processos industriais mais eficientes do ponto de vista energético. A 

utilização destas enzimas possibilita a redução do consumo de energia, a preservação 

das características sensoriais dos alimentos e a minimização de alterações indesejáveis 

nos nutrientes, representando uma abordagem mais sustentável e económica (Hamid et 

al., 2022). Outra tendência relevante é a engenharia de proteases microbianas para a 

obtenção de enzimas com maior estabilidade, especificidade e resistência a condições 

extremas. Estas inovações ampliam o potencial de aplicação das proteases na criação de 

novos produtos alimentares e ingredientes funcionais, reforçando a sua importância 

estratégica na biotecnologia alimentar e na engenharia genética para a obtenção de 

proteases recombinantes (Song et al., 2023). 

Existe um crescente interesse em proteases psicrófilas (cold-active), termoestáveis e 

halotolerantes, capazes de atuar em condições extremas, permitindo novas aplicações 

industriais (Hamid et al., 2022). Nos últimos anos, a investigação científica tem vindo a 

demonstrar que a utilização combinada de microrganismos probióticos e enzimas 

exógenas pode potenciar os efeitos Proteases microbianas estão a ser empregues no 

tratamento de resíduos, degradação de poluentes proteicos e valorização de 

subprodutos, reforçando o impacto ambiental positivo destas enzimas (Ramkumar et al., 

2016). 

A literatura demonstra que as proteases constituem ferramentas fundamentais para a 

biotecnologia alimentar moderna. A sua aplicação permite otimizar processos 

tradicionais, desenvolver novos produtos com maior valor nutricional e funcional, e 

promover práticas industriais mais sustentáveis. O avanço da engenharia enzimática e 

microbiana sugere que o papel destas enzimas continuará a expandir-se, tornando-as 

elementos-chave na inovação alimentar contemporânea. 
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6. Conclusão  

A evolução das proteases no setor alimentar está intimamente associada ao 

desenvolvimento de processos fermentativos, à produção de enzimas microbianas em 

larga escala e, mais recentemente, à aplicação de técnicas de engenharia genética e 

biologia molecular. A substituição progressiva de proteases de origem animal por 

enzimas de origem vegetal e, sobretudo, microbiológica permitiu aumentar a eficiência 

dos processos, reduzir custos e responder a preocupações éticas, ambientais e religiosas. 

Atualmente, proteases produzidas por microrganismos como Aspergillus, Bacillus e 

Rhizomucor são amplamente utilizadas em diversas aplicações, incluindo panificação, 

lacticínios, carnes, bebidas e alimentos funcionais. 

No contexto das tendências futuras da alimentação, as proteases assumem um papel 

estratégico na resposta a desafios globais, como o crescimento populacional, a 

necessidade de sistemas alimentares mais sustentáveis e a procura por alimentos mais 

saudáveis e personalizados. A produção de hidrolisados proteicos e de peptídeos 

bioativos através da ação de proteases é uma das áreas com maior potencial de 

crescimento, permitindo o desenvolvimento de alimentos com propriedades funcionais 

específicas, como efeitos antioxidantes, antihipertensivos ou imunomoduladores. 

Paralelamente, a utilização destas enzimas contribui para a melhoria da digestibilidade 

das proteínas e para a redução do potencial alergénico de determinados alimentos. 

Outro aspeto relevante prende-se com a valorização de matérias-primas alternativas e 

subprodutos agroindustriais, incluindo proteínas de origem vegetal, insetos, algas e 

resíduos da indústria alimentar. As proteases permitem transformar estas fontes 

proteicas em ingredientes de elevado valor acrescentado, alinhando-se com os 

princípios da economia circular e da sustentabilidade. Além disso, o avanço na 

engenharia enzimática possibilita o desenvolvimento de proteases mais específicas, 

estáveis e adaptadas a condições extremas de processamento, aumentando o controlo e a 

eficiência industrial. 

Em síntese, a evolução das proteases reflete a transição da indústria alimentar para um 

modelo mais inovador, sustentável e orientado para a saúde do consumidor. A sua 

importância nas tendências futuras da alimentação é inegável, posicionando estas 
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enzimas como ferramentas biotecnológicas fundamentais para a criação de novos 

produtos, a otimização de processos e a construção de sistemas alimentares mais 

resilientes e eficientes. 
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