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RESUMO

A vanilina (aroma de baunilha) é um dos compostos aromaticos mais utilizados nas industrias farma-
céuticas e de alimentos. A vanilina natural pode ser obtida de uma orquidea, a Vanilla planifolia. No entanto, o
processo de extragdo € lento e de custo elevado. Dessa forma, rotas para a obtengéo de vanilina sintética pas-
saram a ser adotadas, utilizando-se substratos como o eugenol e o licor negro (rejeito produzido pelas industri-
as de papel e celulose). No entanto, devido ao grande volume de rejeitos produzidos através das rotas citadas,
a partir da década de 70, passou-se a produzir vanilina utilizando-se o catecol e o guaiacol, oriundos da indus-
tria petroquimica. O uso de substratos originarios de fontes ndo renovaveis e o aumento do consumo de produ-
tos naturais impulsionaram nos ultimos anos o estudo de novas rotas para a produgédo de vanilina através de
processos biotecnolégicos. Quando a vanilina é produzida através desses processos, € considerada como um
produto natural, sendo esse fator importante, pois, eleva seu custo e sua procura no mercado. Considerando
isso, 0 objetivo desta revisao foi abordar as diversas rotas sintéticas e, principalmente as biotecnoldgicas, que
vém sendo intensamente investigadas, e que utilizam microrganismos e enzimas.
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ABSTRACT

The vanillin (vanilla aroma) it is one of the aromatic compositions more used in the pharmaceutical
industries and of foods. The natural vanillin can be gotten of a orchid, the Vanilla planifolia. However, the
extraction process is slow and of high cost. Of this form, routes for the attainment of synthetic vanillin had
passed to be adopted, using substrata as eugenol and the black liquor (I reject produced by the industries of
paper and cellulose). However, had to the great volume of rejects produced through the cited routes, from the
decade of 70, was transferred to produce it vanillin using itself catechol and guaiacol, deriving of the
petrochemical industry. The originary substratum use of sources you did not renew and the increase of the
consumption of natural products had in recent years stimulated the study of new routes for the production of
vanillin through biotechnological processes. When the vanillin is produced through these processes, is
considered as a natural product being this important factor, therefore, raises its cost and its search in the
market. Considering this, the objective of this revision it was to approach the diverse synthetic routes and
biotechnological routes, that come being intensely investigated, and that they use microorganisms and deriving
enzymes of the same ones.

Keywords: Vanillin, biotechnology, black liquor, review.
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Introdugao

A vanilina ou 4-hidroxi-3-
metoxibenzaldeido (Figura 1) é um composto
aromatico obtido tradicionalmente da vagem de
uma orquidea tropical, a Vanilla planifolia (Figura
2), fazendo dela a unica orquidea de interesse
comercial fora do contexto ornamental. A
publicacdo deste género de orquidea foi feita
pela primeira vez, seguindo o sistema de

Linneus, por Miller, em seu "Gardener's
Dictionary", datado de 1754, com o nome
latinizado de Vanilla

(http://www.1911encyclopedia.org/Vanilla).
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Figura 1 — Estrutura quimica da vanilina.

Figura 2 — Foto da orquidea Vanilla planifolia
(http://www.belizebotanic.org/orchid.jsp ?name=Va
nilla%20planifolia).

Os astecas foram os primeiros povos a
cultivar e extrair a vanilina desta orquidea, na
qual foi levada para Europa pelos espanhois
apo6s 1520, onde sua introdugao foi praticamente
instantanea. Atualmente, a Vanilla planifolia é
cultivada em um grande numero de paises
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tropicais sendo os maiores produtores o México,
Madagascar, Tahiti e Indonésia (BYTHROW,
2005). A vanilina ocorre em pequena
quantidade, da ordem de tracos, em outras
plantas como o tabaco. No entanto, as vagens
desta orquidea ainda continuam sendo a
principal fonte natural de vanilina. Embora mais
de 12.000 toneladas de vanilina sejam
produzidas por ano, menos de 1% ¢é extraida da
planta, o restante é sintetizada. O valor da
vanilina natural oscila entre US$ 1.200,00 e
US$ 4.000,00 por kg, em contraste com o prego
da vanilina sintética, cujo kg custa menos de
US$ 15,00 (LOMASCOLO et al., 1999).

Produc¢ao natural de vanilina

A producéo natural de vanilina resume-se
basicamente na colheita das vagens da orquidea
e no processo de maturagdo, das mesmas. A va-
nilina encontra-se nas vagens, sob a forma de
gluco-vanilina, sendo que nestas condi¢cdes nao
possui 0 aroma caracteristico de baunilha. No
entanto, apds o processo de maturagao que en-
volve a secagem e umificagdo das vagens e que
pode durar até seis meses para ocorrer, a gluco-
vanilina é hidrolizada enzimaticamente a glucose
e vanilina (Figura 3) (HOCKING, 1997). O con-
teudo de vanilina extraido por esse processo é
de aproximadamente 2,5% (LAMPMAN et al.,
1977).

A vanilina natural também pode ser obtida
das vagens através de um processo de extracao
com etanol (60% v/v) em temperaturas brandas
ou através da extracdo com fluidos quentes,
onde as vagens sdo adicionadas sobre grades
situadas em tanques de aco, onde o solvente é
recirculado por um periodo de aproximadamente
duas semanas (http://www.greener-
industry.org/pages/vanillin/4Vanillin_PMS.htm#).
A extracdo com etanol das vagens ainda é o
processo mais vantajoso para a obtengdo da
vanilina (HOCKING, 1997).

Rotas para a produgao de vanilina
sintética

Os elevados custos, somados aos peque-
nos rendimentos da produgado de vanilina natural
e ao aumento do consumo da mesma, estimula-
ram a pesquisa por rotas de producgao de vanilina
sintética. Dessa forma, em 1874-1875, menos de
vinte anos apds seu isolamento e caracterizacao,
a molécula de vanilina foi sintetizada a partir do
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eugenol tornando-se disponivel comercialmente
na Franca e Estados Unidos por US$ 176,00/ kg
(HOCKING, 1997). O eugenol (encontrado no
6leo de cravo) continuou a ser utilizado como
material de partida para a sintese de vanilina até
1920 (BLUN,2006). Embora, a produgéo de vani-
lina por esta rota sintética possuir alto rendimen-
to, a mesma consumia grandes quantidades de
reagentes, o que desmotivou a produgdo da mo-
l[écula por esse método. Mais tarde, a vanilina
passou a ser sintetizada a partir da lignina conti-
da no licor negro - um rejeito da industria de pa-
pel e celulose (KORTEKAAS et al., 1998).

O licor negro é produzido no processo da
lavagem da pasta obtida do cozimento Kraft da
madeira. O processo Kraft tem como principal
objetivo remover a lignina e outros extratos da
madeira e produzir uma pasta com alto teor de
celulose. O licor negro €& constituido
principalmente por lignosulfonatos e por
compostos inorganicos do licor de cozimento. O
processo Kraft, consiste no cozimento da
madeira a 160-180° C com uma solugao de
hidroxido de sédio e sulfeto de sédio. Apos a
lavagem da pasta, tem-se como produto a pasta
lavada, na qual ainda contém adsorvido a manta
celulésica, compostos lignosulfonatos e ions
metalicos, principalmente o sédio (OVERHAGE
et al., 2006; RABENHORST, 1996; PRIEFERT et
al., 1998). O efluente liquido resultante da
lavagem da pasta € o licor negro e se caracteriza
por possuir uma elevada alcalinidade, alto
conteudo de solidos dissolvidos e uma grande
diversidade de substancias quimicas oriundas da
degradacao de lignina (fendis de baixa e alta
massa molar de toxicidade reconhecida) e
polissacarideos (BONNIN et al., 2001).

A hipétese de que a vanilina poderia ser
sintetizada a partir de substratos constituidos de
lignina foi realizada através de uma publicagcao
andnima em 1875 (HOCKING, 1997).

Mais tarde, esta possibilidade foi mais
bem esclarecida pelo estudo de Tomlinson e Hib-
bert (1936), onde foi verificado que o rendimento
de vanilina sintetizada variava de acordo com as
caracteristicas do licor negro e com o grau de
sulfonacgao da lignina presente no mesmo. Esses
autores verificaram que aproximadamente 5,9%
de vanilina poderia ser obtida do licor negro utili-
zando a sequéncia de reacgdes ilustradas na Fi-
gura 4 (HOCKING, 1997).

A producédo industrial de vanilina a partir
da lignina contida no licor negro comegou nos
Estados Unidos em 1936 com a Salvo Chemical
Corp. e a Marathon Paper Mills Co. de Wisconsin
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utilizando a tecnologia desenvolvida por Tomlin-
son e Hibbert (1936) (KORTEKAAS, et al., 1998).
Um ano depois a Howard Smith Paper Mills Ltd.
desenvolveu a primeira planta de producido de
vanilina em grande escala no Canada. Estudos
realizados pela Ontario Pulp and Paper em 1940,
levaram a construgcédo da segunda planta de pro-
ducao de vanilina, chegando a uma producgéo de
227.000 Kg por ano em 1945 (HOCKING, 1997).
Esta planta operava de forma integrada onde a
primeira etapa do processo envolvia a fermenta-
¢ao dos agucares contidos no licor negro com o
objetivo de se produzir etanol. Na seqliéncia, o
residuo passava por uma etapa de oxidagao com
ar atmosférico a 160-170°C e 10-12 atm de
pressdo. Os produtos resultantes eram submeti-
dos a duas etapas de extragdo — a primeira com
tolueno e a segunda com solugédo aquosa de hi-
droxido de sodio. A solugdo aquosa resultante
era constituida basicamente por vanilato de sddio
que por sua vez, era purificado através da adi¢ao
de acido sulfuroso para a formagcao de um com-
posto com o grupo sulfito e soluvel em meio
aquoso (HOCKING, 1997). A producéao de vanili-
na pela Ontario Pulp and Paper continuou expan-
dindo até 3,4 milhdes de Kg por ano em 1981, o
que representava 60% do mercado mundial
(HOCKING, 1997). Vale a pena ressaltar que, o
licor negro utilizado para a produgao da vanilina
era obtido das unidades guaiacil. Dessa forma, a
lignina era proveniente predominantemente de
coniferas. Quando o processo de oxidagao era
realizado com lignina proveniente de folhosas o
rendimento de vanilina era menor devido a baixa
quantidade de unidades guaiacil. Embora a pro-
ducéo de alcool e vanilina a partir licor negro ter
sido parcialmente motivada pelo interesse em re-
duzir o conteudo de ligninas, agucares e conse-
quentemente a demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) desse rejeito, o processo possuia muitos
inconvenientes, como o fato de gerar um grande
volume de residuos toxicos. Para ilustrar esta
afirmacéao, é possivel citar que para a producao
de 1 kg de vanilina, eram utilizados 160kg de li-
quidos causticos e gerados 150kg de outras
substancias sem importancia comercial e de re-
conhecido carater téxico (HOCKING, 1997; FU-
RUKAWA et al.,1998). Eram usados 160 kg de li-
quidos causticos e foi o principal fator que levou
ao fechamento das plantas no Canada e EUA no
fim da década de 80 e inicio de 90 (http://www.-
greener-industry.org/pages/vanillin/).

Atualmente, ainda existem poucas fabri-
cas que produzem vanilina a partir do licor negro
como a Borregaard Industries de Sarpsborg —
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Noruega.

As desvantagens apresentadas da sinte-
se de vanilina a partir do licor motivaram a busca
por novas rotas sintéticas, onde a mais utilizada
atualmente é a que utilizada precursores oriun-
dos da industria petroquimica.

Existem varias rotas sintéticas e
precursores da industria petroquimica que
podem ser utilizados para a sintese da vanilina
(Figura 5). No entanto, os precursores mais
utilizados sdo o catecol e o guaiacol. Embora,
ndo sejam rotas que utilizem matérias-primas
renovaveis, possuem uma série de vantagens
em relagdo a rota da lignina, como o fato de
serem mais eficientes energicamente e
consequentemente mais econémicas. Além
disso, produzem uma quantidade
significativamente menor de rejeitos, por
acarretarem maior rendimento de produto de
interesse gerado e menor quantidade de
subprodutos. A rota sintética de vanilina, dessa
natureza e mais significativa, foi desenvolvida
pela Rhodia desde 1970, no qual o guaiacol
reage com acido glioxilico por substituigdo
aromatica eletrofilica. O produto gerado é o acido
vanilmandélico, que posteriormente, é convertido
a vanilina por descarboxilagdo oxidativa
(HOCKING, 1997).

Apesar de a vanilina ser produzida de
forma mais eficiente e menos poluente a partir de
substancias derivadas do petrdleo, ainda existe o
inconveniente da producdo da mesma depender
de uma matéria-prima nao renovavel. Esse fato
se confronta com o empenho global de gerar
energia e utilizar matérias-primas a partir de
recursos renovaveis - questao fundamental para
o desenvolvimento sustentavel.

Além disso, o incentivo ao aumento do
consumo de produtos naturais motivou o
desenvolvimento de muitas pesquisas para se
produzir vanilina a partir de recursos renovaveis
e através de métodos biotecnoldgicos. Para as
industrias, tem-se tornado cada vez mais
importante o uso de compostos que possam ser
denominados “naturais”, a fim de obter maior
aceitagdo do consumidor (FURUKAWA et al.,
1998). A vanilina produzida biotecnologicamente
€ considerada um produto natural e pode ser
produzida com baixo custo, a partir do uso de
substratos oriundos de fontes renovaveis. Ela
pode ser produzida biotecnologicamente através
de uma série de substancias de partida ou
precursores gerados através do uso de extratos
enzimaticos ou enzimas purificadas,
microrganismos ou cultura de células de planta.
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Produgdo biotecnolégica de vanilina
realizada por microrganismos

A producido de compostos aromaticos por
fermentacao microbiologica tem muitas
vantagens se comparada a sintese quimica e
enzimatica. Em relacdo a sintese quimica as
vantagens sdo: acesso a atividade e
especificidade enzimaticas, condicbes brandas
de reacdo, o que torna possivel reduzir custos.
Em relacdo a sintese enzimatica, as vantagens
de se usar microorganismos sao: a reciclagem
de cofatores necessarios do préprio sistema
biolégico do microorganismo e uma atividade
enzimatica estavel (FURUKAWA et al., 2003). As
limitacdes da sintese biotecnoldgica utilizando-se
microorganismos sao: o baixo rendimento de
produto, pois 0 mesmo nido € acumulado, a
toxicidade do substrato e do produto aos
microrganismos e tempos longos de
fermentacdo. Algumas fermentagbes sao dificeis
de proceder devido a morfologia do
microorganismo (dificuldades de aeragao, alta
viscosidade, etc.) (KIRK e FARRELL, 1987;
KRISNANGKURA e GOLD, 1979). Os
subprodutos apresentam 'off flavours',
(substancias de odor e sabor desagradaveis), os
quais devem ser removidos completamente, caso
o0 produto seja utiizado em industria de
flavorizantes (FURUKAWA et al., 2003). Varios
sao os substratos utilizados como a producéao
biotecnoldgica de vanilina, dentre eles € possivel
destacar a vanilil-amina, eugenol, isoeugenol,
acido ferulico e o acido vanilico.

A vanilil-amina € um precursor encontrado
em poucas quantidades na natureza. No entanto,
pode ser obtido em quantidades significativas na
capsaicina, o componente que confere o sabor
picante da pimenta. Dentro deste contexto,
alguns estudos demonstram a possibilidade de
obtencdo de vanilina através do uso da alcool
vanilil oxidase em um meio contendo a vanilil-
amina. A alcool vanilii oxidase (VAO; EC
1.1.3.38) (Figura 6) € uma enzima que contém
em sua estrutura um grupo prostético 8a-(N3-
histidil)-FAD covalentemente ligado. Sua funcéo
biolégica ainda nao € totalmente conhecida,
embora alguns experimentos tenham revelado
que a VAO esta relacionada a biodegradagéao de
4-(metoximetil)fenol. A VAO possui a capacidade
de converter uma grande diversidade de
substratos de 4-hidréxibenzil alcodis e 4-
hidroxibenzilaminas em seus aldeidos
correspondentes. O grupo alil de 4-alilfendis é
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também convertido em grupos -CH=CH-CH.OH
(Figura 7) (LESAGE-MEESSEN et al., 1996).

A VAO ¢é uma enzima relativamente
“nova”, pois sua purificagdo e caracterizagdo s6

ocorreu em 1992 a partir do Penicillium
simplicissimim CBS 170.90 (Daugsch e Pastore,
2005). Os poucos ftrabalhos existentes

relacionados a aplicacdo da VAO para a
produgdo de vanilina, ilustram o seu significativo
potencial de aplicagdo para esse fim (LESAGE-
MEESSEN et al.,, 1996; WALTON et al., 2003;
TOMLINSON e HIBBERT, 1936).

Outras enzimas envolvidas na producao
de vanilina foram estudadas por YOSHIDA e co-
laboradores (1997). Esses autores investigaram
a producdo de vanilina de vanilil-amina através
da (AO) amina oxidase de Aspergillus niger e
(MAO) monoamina oxidase de Escherichia coli,
que por sua vez, foi previamente isolada, carac-
terizada e clonada em laboratério. A oxidagao da
vanilil-amina foi realizada com as enzimas cita-
das. Analises cinéticas das reacgdes enzimaticas
revelaram que a AO foi mais eficiente para pro-
duzir vanilina que a MAO, onde a AO oxidou
completamente a vanilil-amina a vanilina em 30
minutos. Outro substrato de partida muito utiliza-
do é o eugenol. O eugenol é o principal compo-
nente do 6leo de cravo, sendo muito utilizado em
perfumes, flavorizantes, 6leos essenciais e na
medicina como anestésico local (SOARES e DU-
RAN, 1998).

Figura 6 — Representagio da estrutura
tridimensional da VAO de Penicillium
simplicissimum. A disposi¢ao das oito cadeias
polipetidicas da VAO encontram-se ilustradas
em cores diferentes.
(http://www.chem.gmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/
1/3/38.html).

Periddico Tché Quimica. Vol. 4 - N. 8 — AGO/2007. Porto Alegre — RS. Brasil.

A VAO também vem sendo utilizada para
converter o eugenol a alcool coniferil, sendo que
este pode ser convertido a vanilina através de
varios microrganismos (LESAGE-MEESSEN et
al.,, 1996). Algumas espécies de bactérias como
a Pseudomonas, também vem se mostrando
eficientes na biotransformacdo de eugenol a
vanilina (STENTELAIRE et al., 2001. ZHENG et
al., 2007).

O isoeugenol, um derivado do eugenol,
também se mostrou como um interessante
precursor para a sintese de vanilina. Para ilustrar
essa afirmagdo, tem-se o trabalho de Shimoni,
Ravid e Shomam (2000). Esses autores isolaram
um microrganismo capaz de produzir vanilina a
partir do isoeugenol. As bactérias foram isoladas
do solo por sua capacidade de producédo de
vanilina. Uma das cepas, a B2 foi isolada por
produzir grandes quantias de vanilina quando
crescia em presenga de isoeugenol como fonte
de carbono. Baseando-se no perfil de acidos
graxos, a cepa B2 foi identificada como um
Bacillus  subtillis sp. A capacidade de
bioconversao foi testada em diferentes meios de
cultura. Na presenga de isoeugenol, as culturas
cresceram produzindo 0,64 g L7 vanilina.
Rabenhorst e Hopp (1991) patentearam uma rota
para producao vanilina através de isougenol com
a bactéria Serratia marcescens, que por sua vez,
foi capaz de promover a oxidagado do isoeugenol
em vanilina em concentragdes de até 3,8 g L.

O 4acido ferulico é outro substrato
interessante para a produgcdo da vanilina.
Existem varios trabalhos publicados, exibindo
diferentes rotas biotecnoldgicas de producéo de
vanilina através desse precursor, que pode ser
encontrado em um vasto numero de espécies de
plantas, sendo o constituinte majoritario da
lignina. O acido ferulico € abundante em muitos
cereais como o farelo de trigo com 4-7 g kg™ de
peso seco correspondente a materiais da parede
celular e farelo de milho com aproximadamente
30 g kg'. O acido ferdlico nesses materiais esta
presente na forma esterificada com carboidratos
e pode ser liberado por tratamento com solugéo
fortemente alcalina ou através de clivagem
enzimatica com cinamol esterase de Aspegillus
niger LAMPMAN et al., 1977).

O grupo de Lesage-Meessen da Unité de
Biotechnologie des Champignons Filamenteux de
Marseille — Franga possui varios estudos publica-
dos sobre a produgao de vanilina através de uma
dupla fermentagdo, onde primeiramente o acido
ferulico foi inoculado com Aspegillus niger para
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gerar o acido vanilico. Na sequéncia, o caldo re-
sultante foi submetido a uma segunda fermenta-
gao com o Pycnoporus cinnabarinus, para pro-
mover a reducéo do acido vanilico a vanilina com
bons rendimentos da mesma (VAN DEN HEU-
VEL et al., 2001a; VAN DEN HEUVEL et al.,
2001b). Segundo este mesmo grupo de pesqui-
sadores, existe uma grande variedade de enzi-
mas envolvidas na biotransformagdo dos com-
postos pelos microrganismos mencionados, tais
como as feruloil esterases que atuam na libera-
cédo do acido ferulico (VAN DEN HEUVEL,
2001c).

A possibilidade de se produzir biotecnolo-
gicamente este precursor também foi investiga-
da. O trabalho de Rabenhorsrt (1996) ilustra um
estudo mecanistico da produgao de acido ferulico
a partir do eugenol através de uma cepa de
Pseudomonas (HR199). As reacdes sao catalisa-
das sucessivamente pela eugenol hidroxilase,
coniferil alcool dehidrogenase e coniferil aldeido
dehidrogenase. A enzima correspondente, a eu-
genol dehidrogenase foi purificada e caracteriza-
da de Pseudomonas fluorescens E118 (YOSHI-
DA et al.,, 1997) e atua sobre varios tipos de
substratos como o alcool vanilico para formar va-
nilina. O acido ferulico também pode ser obtido
através de extracdo solvente-solvente de residu-
os agroindustriais (JONG et al., 1992).

O acido vanilico, outro precursor que vem
sendo muito estudado como intermediario para a
sintese da vanilina, € uma substancia conhecida
por constituir um dos principais produtos de de-
gradacdo da lignina e substancias relacionadas
através da acao de fungos da classe basidiomi-
cetos e outros microrganismos (SHIMONI et al.,
2000).

A possibilidade de biotransformacao do
acido vanilico a vanilina também vém sendo ilus-
trada pelo grupo de Lesage-Meessen, que reali-
zou um estudo de produgao de vanilina a partir
do acido vanilico em dois tipos de bioreatores
(mecanicamente agitado e air-lift) com o Pycno-
porus cinnabarinus. O bioreator mecanicamente
agitado produziu até 1260 mg L' de vanilina. Foi
possivel verificar que a bioconversdo do acido
vanilico, pelo fungo ocorre em baixas condi¢cdes
de oxigénio, baixa agitacdo e altas concentra-
¢coes de carbono (KIRK e FARRELL, 1987).

A rota para producdo de vanilina através de
acido vanilico utilizando o  Pycnoporus
cinnabarinus possui o inconveniente de formar
um metabdlito intermediario, a
metdxihidroquinona. Estudos relacionados ao
metabolismo do  Pycnoporus cinnabarinus
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MUCL39532 e MUCL38467 demonstraram que o
acido vanilico sofre descarboxilacdo oxidativa
para formar metoxihidroquinona ou é reduzido a
vanilina e alcool vanilico. Para contornar esse
problema Lesage-Meessen, Haon e Delattre
(1997), realizaram um experimento adicionando
celobiose durante o processo de fermentacao, o
que acarretou em um significativo aumento na
producdo de vanilina. Com base nesses
resultados, é interessante citar que quando
ocorre uma elevagdo na fonte de carbono do
meio de cultivo, a produgédo de enzimas de stress
nutricional (lacases e peroxidases) deixa de
ocorrer. Segundo Krisnangkura e Gold (1979)
essas enzimas sao as principais responsaveis
pela oxidacao do acido vanilico.

Consideragoes finais

A notdria simpatia dos consumidores pe-
los ingredientes de origem natural tem impulsio-
nado nos ultimos anos um conjunto de industrias
e laboratérios a investir em pesquisa e desenvol-
vimento. Substancial progresso tem sido feito em
relacdo a produgao de flavores e aromas naturais
usando “tecnologias limpas”. A preferéncia pelos
produtos naturais deve-se a fatores como o apelo
mercadolégico e o fato de uma parcela significati-
va da populacao ser alérgica a uma série de pro-
dutos sintéticos.

Os produtos naturais, de modo geral, pos-
suem maior custo, embora esse fato seja com-
pensado pelos beneficios & saude mencionados
através de pesquisas e marketing. Os principais
fatores que comandam os custos de producdo
sao: energia, mao de obra e os materiais de par-
tida. Os principais eventos que deverao influenci-
ar no comportamento de consumo desses produ-
tos ndo somente incluem aspectos tecnoldgicos,
mas também desenvolvimentos em marketing,
consideracdes regulatérias, econdmicas e mais
recentemente, no aumento da preocupacdo am-
biental. Dessa forma, a area de biotransformacgao
para a obtencdo de vanilina, um dos aromas
mais utilizados em uma série de areas, possui
um grande potencial e requer maiores pesquisas.
Existem grandes possibilidades de se encontrar
novos microrganismos que podem ser usados
para aplicagbes praticas e mais viaveis para a in-
dustria. Além disso, estudos para a bioprodugao
de vanilina tém levado a descoberta de varias
enzimas interessantes e que geram novas opor-
tunidades cientificas.

Além da preocupacido em se produzir va-
nilina natural através de processos biotecnologi-
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cos, 0s substratos utilizados e a origem dos mes-
mos é outro ponto de interesse. Sabe-se, que
uma grande parcela da vanilina utilizada atual-
mente, é produzida a partir de substratos oriun-
dos da industria petroquimica. Uma parcela me-
nor advém do uso do licor negro, que, conforme
ja citado anteriormente, € um processo extrema-
mente poluente por gerar um grande volume de
efluentes toxicos. Dessa forma, também existe a
preocupacado em se utilizar substratos oriundos
de fontes renovaveis e nao poluentes.

A producao de vanilina apenas se tornara
viavel como um todo, ou seja, economicamente e
de pouco ou nenhum efeito impactante ao meio
ambiente, se puder ser utilizado um processo bi-
otecnoldgico e sem o uso de qualquer substancia
quimica ou condicbes drasticas de reagdo com
altas pressodes e temperaturas.
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Figura 3 - Esquema ilustrativo da hidrdlise enzimatica de gluco-vanilina em glucose e vanilina
(HOCKING, 1997).
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Figura 4 - Esquema ilustrativo da hidrélise enzimatica de gluco-vanilina em glucose e vanilina
(HOCKING, 1997).
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