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Esse artigo tem por objetivo abordar a importancia dos terpenos (alcenos naturais) na quimica dos com-

postos de aromas. Embora os terpenos nao se tratem especialmente de uma funcio quimica, essa classe de
compostos abrange as principais funcdes (dlcoois, hidrocarbonetos, fendis, efc.), de forma que a maioria
dos membros desse grupo apresentam uma estrutura que se enquadra na chamada “regra do isopreno”. Tais
compostos estdo presentes em diversos 6leos essenciais, 0 que os torna importantes para o aroma de muitos
produtos naturais. Nesse contexto, as principais vias de produgdo dos compostos de aroma (sintese quimica,
extragdo direto da natureza e via biotecnoldgica) serdo apresentadas e exemplificadas. Em resumo, este artigo
abordard os aspectos da interdisciplinaridade entre a biologia e a quimica, particularmente no que se refere

a producdo seletiva de compostos de aroma (principalmente terpenos) por via biotecnoldgica.
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Terpenos: compostos majoritarios de éleos essenciais

Os 6leos essenciais sdo empregados e explorados hd
cerca de 3.500 anos pela humanidade (Scott, 2005). Com
ampla utilizag@o, principalmente na perfumaria e cosmé-
ticos, tais substincias encontram também significativa
aplicabilidade na indtstria alimenticia por contribuir no
refor¢o ou na melhora da qualidade sensorial dos alimentos
(Ravindra & Kulkarni, 2015). O Brasil, considerado como
um dos 17 paises megadiversos do planeta, apresenta uma
extensa diversidade floristica (Scarano et al., 2012). Dessa
forma, essa riqueza fornece uma abundante extracdo de
6leos essenciais obtidos da flora nativa — como, por exem-
plo, o 6leo essencial de andiroba, cajd, copaiba, cupuagu
e pau-rosa - largamente utilizados na medicina popular
(Maia & Andrade, 2009).

De forma geral, os 6leos essenciais sdo constituidos ma-
joritariamente por terpenos ou seus derivados (Tabela 1). Tais
substancias constituem-se como um extenso grupo de mo-
léculas organicas produzidas como metabdlitos secundarios
- principalmente em plantas - para evitar injirias promovidas
por agentes externos (Correia et al., 2008; Viegas Junior,
2003). Dessa forma, os terpenos apresentam reconhecida
atividade antimicrobiana (De Martino et al., 2015; Lutfi &
Roque, 2014). Além das plantas, esses compostos também
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podem ser produzidos por animais e micro-organismos,
como fungos e bactérias (Dvora & Koffas, 2013).

Terpenos: "regra” do isopreno e a influéncia da isomeria
Optica

Quimicamente, os terpenos podem ser definidos como
“alcenos naturais”, isto €, apresentam uma dupla ligacio
carbono-carbono sendo caracterizado como um hidrocar-
boneto insaturado (Mc Murry, 2011). Por outro lado, se um
terpeno contém oxigénio, o mesmo € denominado de terpe-
noide, podendo apresentar diferentes fungdes quimicas, entre
as quais: acidos, dlcoois, aldeidos, cetonas, éteres, fendis ou
epoxidos terpénicos (Figura 1).

Apesar de apresentarem diferencas estruturais entre si,
todos os terpenos/terpenoides sdo basicamente estruturados
em blocos de cinco carbonos — unidades de isopreno (C,H,)
—normalmente, ligadas entre si pela ordem “cabeca-a-cauda”
(ligacdo 1-4) (Figura 2), o que caracteriza a chamada “regra
do isopreno” (Lommis & Croteau, 2014; Eschenmoser &
Arigoni, 2005). Os chamados “terpenos irregulares” sdo
aqueles com liga¢des diferentes, como por exemplo, o
B-caroteno, que apresenta uma liga¢do “cauda-a-cauda”
(ligagcao 4-4) (Figura 2). Terpenos ciclicos, como o limo-
neno (Figura 2), também podem apresentar outras ligacdes
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Tabela 1: Principais constituintes de alguns 6leos essenciais.

Oleo essencial

Principais constituintes

‘Arnicas-da-Serra”
Bergamota
Casca de laranja

Copaiba

Cravo

Folha de curry indiano
Gengibre

Horteld pimenta

Sesquiterpenos (AR-diidroturmerona, AR-curcumeno, AR-turmerol, bisabolol, cadinol, cariofileno, neroli-
dol, orto acetoxi bisabolol, sesquicineol).

Esteres de 4lcoois monoterpénicos (linalil acetato, neril acetato, geranil acetato); monoterpenos
(limoneno, B-pineno, y-terpineno); monoterpenoides (linalol, geraniol, geranial, neral).

Monoterpenos (limoneno, mirceno); sesquiterpenoides (B-sinensal, a-sinensal), sesquiterpeno (valence-
no); monoterpenoides (decanal, linalol, neral, geranial, citronelal), outros compostos (octanal).

Sesquiterpeno: B-cariofileno.
Sesquiterpenos (a-humuleno, cariofileno); compostos fendlicos (eugenol, eugenil acetato).
Sesquiterpenos (B-cariofileno, B-gurjuneno, a-selineno).

Sesquiterpenos (zingibereno, AR-curcumeno, B-sesquifelandreno, bisaboleno); monoterpenos (canfeno,
B-felandreno), monoterpenoide (1,8-cineol)

Monoterpenoide (isomentona, (—)-mentol, (—)-mentona, 1,8-cineol, mentofurano); monoterpeno (limone-
no), alcoois (octan-3-ol, oct-1-en-3-ol).

Monoterpenos (limoneno, B-pineno, y-terpineno); monoterpenoides (geranial, neral, citronelal, linalol);

Limao

outros compostos (neril acetato, geranil acetato, nonanal).
Pimenta Monoterpeno (sabineno).
Pinus Monoterpenos (pinenos, car-3-eno, limoneno, mirceno).
Terebintina Monoterpenos (a-pineno, canfenos)
Toranja

Monoterpenos (limoneno, mirceno), monoterpenoide (decanal, linalol, citronelol, neral, geranial); sesqui-

terpenoide (nootkatona, B-sinensal); outro composto (octanal).

Adaptado de: Margetts (2005); Baser & Demirci (2007), Pavarini e Lopes (2016).

Hidrocarbonetos Alcoois
H20H
/:\

(R)-(+)-limoneno Alcool perilico

® 2

a-pineno a-terpineol
P HO.
|
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Compostos Carbonilicos Eitercs, fendis:e
outros.
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Aldeideo perilico 1,8 cineol
o
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Figura 1: Diferentes fungbes quimicas atribuidas a monoterpenos e monoterpenoides.

(“ligagdes cruzadas™). Esta derivacdo da estrutura quimica
em unidades de cinco carbonos, comum aos terpenos, &
resultado da sua origem bioquimica, ja que todos os seus
carbonos sio provenientes do isopentenil pirofosfato (IPP)
ou de seu isomero dimetilalil pirofosfato (DMAPP). Esses
ultimos, por meio de duas rotas metabdlicas distintas — via do
mevalonato e via do 1-desoxilulose 5-fosfato (DXP) — origi-
nam os diferentes terpenos (Figura 3) (Kitaoka ez al., 2015).

Dessa forma, os terpenos podem ser classificados de
acordo com a quantidade de residuos de isopreno que sua
estrutura possui (Tabela 2) (Krivoruchko & Nielsen, 2014;
Hanson, 2012; Hill & Connolly, 2012; Fraga, 2011; Dewick,
2002). Além desta classificag@o, os terpenos podem ser
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sub-classificados em termos do grau de ciclizacdo da molécu-
la, ou seja, como aciclicos (moléculas abertas), monociclicos
ou biciclicos (Figura 4) (Dewick, 2002).

Os monoterpenos e sesquiterpenos, com estruturas ter-
pénicas de menor massa molecular, apresentam volatilidade
acentuada. Essa ultima caracteristica, por sua vez, apresenta
grande importancia para o aroma dos produtos naturais,
particularmente de frutas citricas, ervas aromadticas, espe-
ciarias e condimentos (vide exemplos na Tabela 1) (Farkas
& Mohécsi-Farkas, 2014).

Por outro lado, moléculas de tamanho superior aos
sesquiterpenos, devido ao tamanho da cadeia, praticamente
ndo contribuem com o aroma, embora o catabolismo de
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RESIDUO DE ISOPRENO (DESCONSIDERAM-SE AS DUPLAS)
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Figura 2: Estrutura quimica de alguns terpenos com os residuos de isopreno em destaque, exemplificando a “regra do isopreno”.
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Figura 3: Representagao esqueméatica das duas rotas metabdlicas referente a sintese de terpenos/terpenoides: via do mevalonato e
via do 1-desoxixilulose-5-fosfato (DXP). Adaptado de: Baser & Demirci (2007). *IPP ou DMAPP. IPP: isopentenil pirofosfato; DMAPP:
dimetilalil pirofosfato. GPP: geranil pirofosfato; FPP: farnesil pirofosfato

tetraterpenos (C,)) possa fornecer noroisoprenoides de 10
e 13 carbonos de importante contribui¢do para o aroma de
alguns produtos de origem vegetal (Mendes-Pinto, 2009).
A despeito da baixa volatilidade dos di-, tri- e tetraterpe-
nos, € valido ressaltar a importancia dessas moléculas. Em
se tratando das duas primeiras classes (di- e triterpenos),
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a mesma € tida como um dos componentes principais de
oleorresinas - uma secrecdo constituida basicamente de 6leo
essencial e resina - obtida de diferentes tipos de plantas. A
importancia desse tipo de produto estd atrelada a extensa
aplicabilidade em intiimeras atividades industriais - fixador
de perfumes, solvente ou matéria-prima para a producdo de
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Tabela 2: Classificacao dos terpenos baseada na quantidade de unidades de isopreno, com os respectivos exemplos.

Classificacao Bloco de isopreno

Quantidade de carbono

Exemplo

Hemiterpenos 1 5 Isopreno (monémero empregado na fabricagao de bor-
racha), prenol (odor frutado e utilizado na fabricagcdo de
perfumes) e &cido isovalérico (aroma caracteristico de
“queijo velho/chulé”).

Monoterpenos 2 10 Limoneno (aroma caracteristico de fruta cftrica) e a-terpineol
(aroma caracteristico floral/pinho).

Sesquiterpenos 3 15 Farneseno (“diesel da cana”), nootkatona (aroma carac-
teristico de toranja) e bisabolol (esséncia de camomila).

Diterpenos 4 20 Esteviosideo (producéo de adogante natural a base de
stevia) e sclareol (proveniente da sélvia - Salvia sclarea)

Triterpenos 6 30 Esqualeno (encontrado no 6leo de figado de tubaréo)

Tetraterpenos 8 40 Carotenoides como o B-caroteno (pigmento da cenoura) e a
zeaxantina (pigmento predominante em vegetais amarelos).

Politerpenos >8 >40 Latex (borracha natural)

Aciclico Monociclico Biciclico
Monot
onoterpenos CH20H oH
o
Citronelol Mentol Verbenona
x ‘H
Sesquiterpenos OJ\%\/\%\/\"/‘\
Sinensal Zingibereno {/alenceno

Figura 4: Exemplos de monoterpenos e sesquiterpenos: aciclico, monociclico e biciclico.

tintas, graxas e ceras - e no dia-a-dia das pessoas, através da
medicina popular (Hartmann, 2007).

No que diz respeito aos tetraterpenos ou carotenoides,
esses compostos sdo pigmentos de ampla distribui¢do na
natureza, responsavel por conferir a coloracio de diferentes
plantas, vegetais e alimentos (Tabela 3). O espectro de cores
vai do amarelo ao vermelho. Existe uma extensa variedade
de tetraterpenos descritos, sendo os mesmos divididos em
carotenos (terpenos) e xantofilas (terpenoides) (Figura 5).
Dentre as fun¢des de ampla importancia desempenhada
por essa classe de terpenos na natureza estdo: (i) sdo con-
siderados pigmentos acessorios da fotossintese em plantas,
apresentando absorcdo madxima na faixa do ultravioleta e do
azul; (ii) em tecidos animais, alguns deles s@o precursores

da vitamina A; (iii) determinados carotenoides apresentam
expressiva atividade antioxidante (Yuan et al., 2015).
Outro ponto bastante interessante acerca da quimica dos
terpenos e dos compostos de aroma centra-se na isomeria
dessas moléculas, em que isdmeros Opticos podem conferir
nota aromadtica completamente diferente uma da outra, como
bem evidenciado nos exemplos apresentados na Figura 6
(Souza et al.,2013). De forma andloga, diferencas quimicas
sutis, como isomerismo 6ptico, apresentam forte influéncia
em outras propriedades bioldgicas, como, por exemplo, as
propriedades farmacoldgicas. A talidomida € um exemplo
cldssico que comumente ilustra esse fato. Inicialmente co-
mercializada na década de 1950 como uma mistura racémica
de seus enantidomeros, o referido farmaco foi amplamente

Tabela 3: Exemplos de carotenoides que conferem pigmentagao natural a alimentos.

Carotenoide Férmula molecular Coloracao Alimento que confere cor
Astaxantina C,,Hs,0, Vermelho Camaréo, caranguejo, lagosta, salmé&o.
Luteina C,,Hs0, Amarelo-laranja Gema de ovo, péssego, abobrinha.
Licopeno C,oHss Vermelho Tomate, goiaba.
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(A) B-caroteno: um caroteno de férmula molecular C4Hse

Jé@vl\“vvvij@

Criptoxantina: uma xantofila de formula molecular C40HssO

Figura 5: Exemplos de carotenoides precursores da vitamina A: (A) B-caroteno e (B) criptoxantina.

empregado no tratamento sintomdtico de nduseas em ges-
tantes. Anos mais tarde, a tragédia tragada pela talidomida
ficou popularmente conhecida como “bebés da talidomida”,
tendo sido relatados milhares de casos ao redor do mundo
de ma-formacio congénita. Isso porque o enantiomero S do
referido firmaco apresentava propriedade teratogénica, en-
quanto seu R enantidmero era responsavel pelos seus efeitos
farmacolégicos desejdveis (Lima et al., 2001).

Dessa forma, torna-se evidente arelacio entre a forma estru-
tural das moléculas e suas propriedades bioldgicas (Strub et al.,
2014), exemplificando assim a importancia do conhecimento
das propriedades enantioméricas de diferentes compostos.

Aromas: uma infinita possibilidade de combinacao

Os cinco sentidos humanos sao tradicionalmente descritos

pelo tato, visdo, audicdo, paladar e olfato (Bensmaia &
Manfredi, 2012; Daly et al., 2012; Doty, 2012; Feher, 2012a,
2012b), sendo este ultimo responsavel pela identificagdao do
odor e do aroma.

O odor € aresposta de compostos voldteis na via ortona-
sal ap6s cheirar um alimento (Moon et al., 2014; Secundo
et al., 2014). Por outro lado, o aroma constitui-se como a
percepg¢do de voldteis na via retronasal a partir da cavidade
bucal quando o alimento estd no interior da boca.

Assim, considerando que a percepgao de sabor € a respos-
ta integrada de substancias voldteis aliadas as ndo voldteis,
atribuidas ao gosto (amargo, dcido, doce, salgado, umami) e
demais sensacdes (adstringéncia, pungéncia, refrescancia),
os compostos de aroma sdo determinantes para o estabele-
cimento de uma extensa quantidade de sabores de diferentes
alimentos (Manley, 2011). Tal fato pode ser constatado pela

A

(R)-(+)-limoneno: laranja

HO
O

(R)-acido-2-metilbutanéico: queijo, doce

O

A~
R-(-)-carvona*: horteld

|
Q\OH

N
(1R,2S,5R)-(-)-mentol*: horteld, fresco.

3

S-(-)-limoneno: terebintina
HO
Cj
(8)-acido-2-metilbutanéico: frutado, doce
i Pe]
S-(+)-carvona*: alcardvia, endro.

O"‘OH
N

(15,2R,55)-(+)-mentol*: mentolado, canforado.

Figura 6: Impacto do isomerismo 6ptico na percepcao de diferentes compostos de aroma (*compostos marcados com asterisco séo

monoterpenoides). Adaptado de: Baser & Demirci (2007).
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virtual “auséncia” de percep¢do de sabor na presenca de
congestdo nasal, a qual prejudica a identificagdo do sabor
dos alimentos (Cardello & Wise, 2008). Contudo, apesar da
importancia dos aromas nos atributos sensoriais de diferentes
produtos, € importante destacar que esses compostos volateis
ndo conferem nenhuma funcao nutricional ou vitaminica aos
mesmos (Baines, 2007).

Desse modo, os aromas sao bastante complexos e
constituem-se de uma familia bastante extensa de volateis.
Apresentam como caracteristicas gerais: (i) moléculas iguais
ou menores a 300 Daltons; (ii) demonstram carater hidrofo-
bico e baixa polaridade (Jackson, 2002), (iii) além de serem
capazes de ativar os receptores olfativos. Ao mesmo tempo,
mostram-se potentes, apresentando um limiar de deteccio
sensorial (threshold) da ordem de ppm (mg L"'ou mg kg™'),
ppb (ug L' ou pug kg') e até ppt (ng L' ou ng kg!) (Jelen et
al., 2012; Siegmund, 2015). Outro ponto também bastante
interessante acerca do limiar de deteccdo estd diretamente
relacionado a matriz (Tabela 4) e a estrutura da molécula, de
forma que mesmo isdmeros podem apresentar diferencas. No
dltimo caso, por exemplo, o threshold da (4S)-(+)-carvona
(aroma de alcardvia) € de 600 ppb enquanto que da (4R)-(-)-
carvona (aroma de horteld) € de 43 ppb (Margetts, 2005).

Tabela 4: Influéncia da matriz no threshold de alguns compos-
tos de aroma (Belitz et al., 2009).

Composto de Matriz

aroma Agua (ppm) Cerveja (ppm)
n-butanol 0,5 200
3-metilbutanol 0,25 70
dimetilsulfeto 0,00033 0,05
(E)-2-nonenal 0,00008 0,00011

A complexidade dos compostos de aromas € reforcada
pelo fato de que a concentracio (Tabela 5) ou a combinagdo
de compostos voldteis sdo capazes de produzir aromas ca-
racteristicos completamente diferentes. Assim, considerando
que ja foram descritos mais de 11.000 compostos volateis
em alimentos (VCF Online) - muitos deles importantes com-
postos de aroma - € possivel perceber que a combinacdo de
diferentes volateis individuais pode conferir uma quantidade
quase infinita de notas aromaticas (Siegmund, 2015).

Café, vinho e cerveja sdo produtos que ilustram

Tabela 5: Percepgao aromatica dependente da concentracao
para o 2-trans-nonenal.

Concentragao de 2-trans-

nonenal (ug L) Percepcédo aromatica

0,2 Plastico
04-2 Madeira
8-40 Oleo
=~ 1000 Pepino
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claramente a inesgotdvel possibilidade dessas combina-
¢oes. Isso porque o aroma caracteristico de cada um desses
produtos estd relacionado a interagdo simultdnea de cen-
tenas de compostos volateis ja identificados para cada um
desses produtos, o que caracteriza o aroma de tais produtos
como “complexos” (Sunarharum et al., 2014; Praet et al.,
2012; Webb & Muller, 1972). Em contrapartida, alguns
produtos apresentam uma tnica molécula, denominada
“composto de impacto”, cujo aroma remete a identidade
da matriz, conforme os exemplos apresentados na Tabela 6
(Jackson, 2002).

Aromas: métodos de obtencdo

As vias de obtencdo de aromas s@o basicamente trés: (i)
extragdo da natureza; (ii) sintese quimica ou (iii) via biotec-
nolégica (Molina et al., 2015) (Figura 7).

A extracdo de compostos de aromas diretamente da
natureza apresenta como caracteristicas marcantes o baixo
rendimento de produto, o alto custo, além de demonstrarem
forte dependéncia de fatores sazonais, climaticos e politi-
cos. Além disso, em funcdo da atividade de extragdo, pode
implicar em problemas ecolégicos (Zhou et al., 2014). A
extracdo da esséncia de baunilha, contendo vanilina como
composto de impacto, ilustra bem esse cendrio. Isso porque,
para a producdo de 1 kg de esséncia de baunilha, estima-se
que sejam necessarios cerca de 500 kg de favas da orquidea
Vanilla planifolia (Gallage & Mgller, 2015) (Figura 8).

A rota de producao quimica (vide exemplo para a vanilina
na Figura 9), apesar de apresentar rendimento satisfatorio,
apresenta como desvantagem principal a reduzida regio-
seletividade, produzindo misturas racémicas que alteram
substancialmente a percep¢do do aroma desejado para
determinado produto (vide Figura 6). Além disso, quando
aromas sintéticos sio utilizados, os mesmos sé podem ser
descritos como “aroma artificial” ou “aroma idéntico ao
natural”, diminuindo o apelo mercadoldgico dos produtos
aos quais eles sdo adicionados (Akacha & Gargouri, 2014).

Em se tratando da via biotecnoldgica, a obtengao de aro-
ma € feita a partir da utilizacdo de enzimas isoladas, culturas
de células ou micro-organismos (vide exemplo na Figura
10), que podem ser usados como culturas em crescimento,
células imobilizadas, células em repouso (resting cells) ou
em sistemas multifasicos (fase aquosa contendo biocata-
lisador e fase organica contendo substratos/produtos). Os
produtos obtidos por esse método podem ser rotulados como
“naturais” e em geral apresentam maior pureza enantiomé-
rica em fun¢do da capacidade enantiosseletiva apresentada
por sistemas bioldgicos (Waché & Dijon, 2013; Pacheco &
Damasio, 2010). Esta ferramenta também € considerada mais
ambientalmente amigédvel (Felipe et al., 2017).

Tais processos biotecnoldgicos podem ocorrer por dois
modos distintos: (i) sintese de novo e (ii) biotransformacao
(Marriott, 2012). A sintese de novo, termo origindrio do
Latim, significa sintese “do zero”, “do inicio”. Essa rota de
obtencdo apresenta um produto final constituido comumente
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Tabela 6: Exemplos de compostos de impacto de alguns alimentos.

Vegetais

/I/\/QO

el

/\/\/\/\&O

PN
HO :
dimetilsulfeto geosmina (£2)-3-hexenal Sedanolideo (E)-2-nonenal
(repolho) (beterraba) (tomate fresco) (aipo) (pepino)
Frutas
o] 0 ? o]
o} \
/\/\/\/EO/¥ /\/\)J\O/\/ \;‘( )J\ O/\)\
HO © NP
. (Z,2)-3,6-nona- . .
y-undelactona alil caproato furaneol . iso-amil acetato
N . dienal (melan-
(péssego) (abacaxi) (morango) cia) (banana)
Ervas, especiarias e temperos
(@] OH (0]
s WaVad
H o)
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I"’ dos de obtencdo dos comp de aroma I | Exemplo: extragiio direta da natureza da vanilina
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Figura 7: Métodos de obtengdo dos compostos de aroma. 'E

natural, desde que o precursor também o seja.

de vérios compostos de aroma, obtidos por vias metab6li-

Figura 8: Método de obtencao da vanilina por extragéo direta

da natureza. Adaptado de: Gallage & Maller, 2015; Rao & Ra-

cas complexas, a partir de meio de cultura simples e sem a

adicao especial de substratos ao meio (Gallage & Mgller,
2015). Entretanto, a produgao biotecnoldgica de aromas por
esse método costuma ser prejudicada em fungao da reduzida
concentracdo de produto obtida (< 100 mg L), bem como
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pelas dificuldades enfre
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vishankar, 2000. FONTE DAS IMAGENS: Wikimedia Commons.

ntadas no processo de purificagdo

considerando a complexidade da amostra.
Por outro lado, os processos de biotransformacgio sdo
caracterizados pela adicdo de precursores ou intermediarios
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Exemplo: sintese quimica da vanilina
Fenol
Catecol
Acido
glluiiltco HO COOH o COOH O\
CHO
COOH
\ 02 -COz
’ [H]
OCH; [oO H
3 [ HJ OCH, OCHy OCHj
OH OH
Guaiacol OH
OQutros substratos: lignina e eugenol (originalmente)

Fonte: Rao e Ravishankar (2000).

Figura 9: Uma das rotas de obtengéo por sintese quimica da
vanilina (Rao & Ravishankar, 2000).

|Exemplo: producio da vanilina por biotransformacgio |

o]
ls[krglilm
H3C0 % __niger _
OCH;
HO

Acido ferrilico Acido vanilico Vanilina

Pyenoporus
__cinnabarinus__ cinnabarinus

Figura 10: Uma das rotas de obtencao por via biotecnolégica da
vanilina: biotransformacéao (Paterson, 2010).

aos substratos de cultivos para a biossintese de um determi-
nado composto de aroma (Hegazy et al., 2015). Atualmente,
em funcdo das caracteristicas desse processo anteriormente
destacada, a biotransformacdo tem sido amplamente descrita
na literatura cientifica como um método bastante versitil e
promissor para a obtengao de ind-
meros insumos de alto valor agre-
gado, como compostos de aromas
e farmacos (Cao et al., 2015). No
primeiro caso, a biotransforma-
¢do de terpenos destaca-se como
uma importante estratégia para
a obtencdo de aromas naturais
(Molina et al., 2013).

Contudo, a obtengdo de bio-
aromas por via biotecnoldgica é
diretamente afetada por fatores reacionais, como a compo-
sicdo e a caracteristica do meio de cultivo, a concentracdo
do substrato e os pardmetros de processo (temperatura,
agitacdo e aeracdo). Assim, apesar dos avangos recentes
nesta drea, alguns desafios ainda devem ser solucionados,
principalmente no que diz respeito a biotransformagao de
terpenos, sendo os mais significativos: (i) acentuada vo-
latilidade do substrato e do produto; (ii) importante grau
de toxidez do micro-organismo pela adicdo de substratos
precursores e (iii) inviabilizacdo da produgdo em funcio
do reduzido rendimento de produto. Dessa forma, estudos
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Considerando o tema aqui abordado foi
possivel vislumbrar que alcenos naturais,
como os terpenos e terpenoides,
apresentam relevante importancia na
quimica dos aromas. Esses Ultimos, apesar
de nao apresentarem funcao nutritivo-
vitaminica, sdo imprescindiveis para a
determinacdo do sabor dos alimentos.
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mais direcionados devem ser desenvolvidos de forma a tor-
nar possivel o escalonamento da producio biotecnoldgica
de terpenos em compostos voldteis de relevante interesse
industrial (Molina et al., 2013).

Considerados os desafios anteriormente mencionados,
frente aos bioprocessos empregados na producdo de bioa-
romas, a engenharia genética tem se mostrado uma ferra-
menta de inegavel importancia. De fato, apesar de ser um
instrumento que requer inimeros estudos experimentais e
dominio para “engenheirar’” o metabolismo de determinados
micro-organismos de interesse, a manipulacio genética tem
contribuido de forma significativa nesse campo cientifico e,
possivelmente, ird adquirir cada vez mais espaco em fungio
das possibilidades abertas pela mesma (Otte & Hauer, 2015;
Cho et al., 2014).

Portanto, as rotas de producdo de aromas por via bio-
tecnoldgica abrem precedentes para inumeros estudos
cientificos, apresentando assim, um cendrio bastante otimista
para a obtencdo de patentes e novos processos tecnolégicos
(Elman & Zhang, 2014; Ferguson & Kaundinya, 2014; Wu
& Huarng, 2014).

Aplicacao do tema no ensino de quimica

Diante do exposto, € possivel inferir que o professor podera
utilizar do conteddo aqui abordado para trabalhar de maneira
contextualizada com os alunos sobre as seguintes tematicas:
(i) Quimica organica: apesar de os terpenos nao se tratarem
diretamente de uma funcdo quimica, essa classe agrega as prin-
cipais funcdes da quimica orgéanica (hidrocarbonetos, dlcoois,
cetonas, acidos, éteres); (ii) Isomerismo Optico: diferencgas
quimicas bastante sutis (enantidmeros) podem apresentar
propriedades bioldgicas (ex.: aroma, potencial farmacoldgico)
muito distintas; (iii) Levantar argumentos, mostrando que a
Biologia pode auxiliar no ensino
da Quimica: considerando que
os sistemas bioldgicos atuam de
forma seletiva para os diferentes
enantidmeros € que 0s pProcessos
quimicos dificilmente conseguem
discernir estes isdmeros, processos
microbioldgicos t€m sido utiliza-
dos na sintese de diversos compos-
tos de interesse, como farmacos e
aromas; (iv) Regra do isopreno e
“blocos quimicos de constru¢@o”: relacionar a estrutura dos
terpenos a regra do isopreno e, com isso, explicar de forma
ludica como a natureza pode construir moléculas mais com-
plexas a partir de “blocos de construg@o” simples, de forma
andloga a brincadeiras de criangas, como no caso dos blocos
de montar do tipo LEGO®.

Consideracoes finais

Considerando o tema aqui abordado foi possivel vislum-
brar que alcenos naturais, como os terpenos e terpenoides,
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apresentam relevante importancia na quimica dos aromas.
Esses dltimos, apesar de nao apresentarem fung¢do nutritivo-
-vitaminica, sdo imprescindiveis para a determinagao do sa-
bor dos alimentos. Por fim, foram apresentados os principais
métodos de obtencdo de aroma, dado pela sintese quimica e
producio biotecnoldgica. Em se tratando da produg@o a partir
de catalisadores bioldgicos, apesar dos desafios inerentes,
essa area da pesquisa tem se desenvolvido continuamente
com claras perspectivas futuras.
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Abstract: Terpenes, aromas and the chemistry of natural compounds. This article aims to address the importance of terpenes (natural alkenes) in the chemistry
of aroma compounds. Although the terpenes are not a chemical function, this class of compounds includes the main functions (alcohols, hydrocarbons, phenols,
etc.) so that the members of that group have a chemical structure following the “isoprene rule”. Such compounds are present in many essential oils, which
makes them important to the aroma of many natural products. In this sense, the main routes for the production of aroma compounds (chemical synthesis, direct
extraction from nature and biotechnology) will be disclosed and exemplified. In summary, this article discusses the interdisciplinary aspects between biology
and chemistry, especially with regard to the selective production of aroma compounds (mainly terpenes) by biotechnology.

Keywords: terpenes, aromas, isomerism.
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