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APRESENTACAO

O contexto atual nos coloca diante da assertiva da importancia da ciéncia na resolug¢ao
de problemas de ordem diversas. A (r)evolucdo tecnoldgica tém dado visibilidade a ciéncia
e de maneira especial as Ciéncias Exatas e da Terra, que vém gerando conhecimentos em
diferentes eixos tematicos e perspectivas. Nesse viés, apresentamos o e-book “Ciéncias
Exatas e da Terra: Exploracdo e Qualificacao de Diferentes Tecnologias”, organizado em 15
capitulos tedricos que trazem as interfaces de varios saberes.

Um dos objetivos do e-book é promover de forma pertinente a reflexao entre as multiplas
areas do conhecimento que transitam no eixo central das Ciéncias Exatas e da Terra, em
contextos formais e ndo formais de educacéo. A necessidade de dialogos nessa direcao &
tanto maior, quanto é reconhecida a sua escassez, e olhe, que as Ciéncias Exatas estéo
entre as mais antigas das Ciéncias.

Os textos apresentados neste e-book, sdo resultados de pesquisas cientificas
desenvolvidas em territorio brasileiro. Trazem marcas de seus autores, assim como de suas
areas de formacéao/atuacéo, mas, acima de tudo, trazem respostas as suas inquietudes e
problemas. Problemas esses, que na sua maioria, visam melhorar os contextos sociais.

Esperamos, que este e-book publicado pela Atena Editora, possa explicitar
particularidades de conceitos nas Ciéncias Exatas e da Terra, apontar utilizacéo e descrever
processos e qualificacdo desenvolvidos com uso de diferentes tecnologias.

Isto dito, desejamos a vocés leitores, uma boa leitura.

Dr. Marcelo Maximo Purificacao
Dra. Miriam Ines Marchi
Dra. Nélia Maria Pontes Amado
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CAPITULO 8

IMOBILIZACAO DE LIPASES MICROBIANAS EM
SUPORTES HIDROFOBICOS PARA A PRODUCAO

Data de aceite: 28/05/2020
Data de submissao: 12 /02/2020

Maria Carolina Macario Cordeiro
Universidade do Oeste de Santa Catarina,
Centro de Biotecnologia

Videira — Santa Catarina
http://lattes.cnpq.br/0869355903611460
César Milton Baratto

Universidade do Oeste de Santa Catarina,
Centro de Biotecnologia

Videira — Santa Catarina
http://lattes.cnpq.br/8813365608541129
Cristian Antunes de Almeida

Universidade do Oeste de Santa Catarina,
Centro de Biotecnologia
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http://lattes.cnpq.br/1644549083247797

RESUMO: A imobilizacao de lipase em
suportes hidrofébicos vem sendo estudada
visando sua utilizacdo em processos
industriais como a producao de biodiesel,
devido as inUmeras vantagens que estes
tipos de suportes propiciam durante as
reacOes de transesterificacdo. O presente
estudo teve o objetivo de desenvolver
suportes hidrofébicos, a imobilizacdo de
lipases e a utilizagc&o destes na producéo de
biodiesel. Dessa forma, foram sintetisados

Ciéncias Exatas e da Terra: Exploracédo e Qualificagédo de Diferentes Tecnologias

DE BIODIESEL

suportes a base de polissiloxano e alcool
polivinilico (POS-PVA) e polielitrolitos de
quitosana e alginato de sodio (PQAS’s)
hidrofobizados com TNBS e TEOS ou
modificados com diferentes compostos
organicos de grupamentos aldeidos
(N-Butiraldeido, 2-Furaldeido, Formaldeido,
4-Aldeido  Anisico, Aldeido
Dimetilamino Benzaldeido e Laurinaldeido).

Benzoico,

Estes suportes foram avaliados quanto ao
grau de hidrofobicidade e de hidratacéo, e
apos foram utilizados para a imobilizagéo
de lipase comercial e substrato enzimatico
bruto. Os resultados indicam que houve um
aumento na hidrofobicidade e diminui¢do na
hidratacdodos suportes PQAS s modificados,
indicando que grupos hidréfobos se ligaram
no suporte, comparados com o0 suporte
nao modificado. Os suportes modificados
com 4-Aldeido Anisico e Aldeido Benzoico
foram mais eficientes na imobilizacdo da
enzima bruta, e todos os suportes testados
imobilizaram a enzima comercial e foram
capazes de produzir biodiesel. Conclui-
se que as modificagcbes dos suportes a
base de PQAS s foram eficientes para
sua hidrofobizacdo e estes apresentam
potencial para imobilizagao de lipase e para
a producéo de biodiesel.
PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento de
suportes, imobilizacdo, transesterificacao.
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IMMOBILIZATION OF MICROBIAL LIPASES ON HYDROPHOBIC SUPPORTS FOR
BIODIESEL PRODUCTION

ABSTRACT: Lipase immobilization on hydrophobic supports is being studied aiming
their use in industrial processes such as biodiesel production, because of the numerous
advantages that these types of supports provide for the transesterification reactions. This
study aimed to develop hydrophobic supports, to immobilize lipases and to use them for
the biodiesel production. Supports were synthesized with polysiloxane and polyvinyl alcohol
(POS-PVA) and polyelectrolyte complex (PEC) gel of chitosan (CS) and sodium alginate
(SA) hydrophobized with TNBS and TEOS or modified with different organic compounds
from aldehyde groups (N-Butiraldehyde, 2-Furaldehyde, Formaldehyde, 4-Anisic Aldehyde,
Benzoic Aldehyde, Dimethylamino Benzaldehyde and Laurinaldehyde). These supports
were evaluated for the hydrophobicity and hydration degree, and after were used for the
immobilization of commercial lipase and crude enzyme substrate. The results indicate that
there was an increase in hydrophobicity and decreased hydration of CS/SA PEC modified
substrates, indicating that hydrophobic groups bound to the support, compared with the
unmodified support. Substrates modified with 4-anisic aldehyde and benzoinc aldehyde were
more efficient in immobilizing the crude enzyme, and all the tested supports immobilized the
commercial enzyme and were able to produce biodiesel. It was concluded that modifications
on the CS/SA PEC supports were effective for their hydrophobization and they have the
potential to lipase immobilization and, thus, for the production of biodiesel.

KEYWORDS: Supports development, immobilization, transesterification.

11 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a utilizacdo de enzimas imobilizadas tem assumido papel
fundamental em importantes processos industriais nos quais é necessario um maior tempo
de durabilidade da reacdo enzimatica, atividade em condicdes mais amenas de pH e
temperatura, reutilizagdo do imobilizado em varios ciclos, além de propiciar a recuperacéo
da mesma apoés o processo (GUISAN, 2006).

As enzimas demonstram grande eficiéncia em suas reacbes, porém apresentam
desvantagem quanto a estabilidade operacional de armazenamento, por serem moléculas
complexas, sensiveis, com estruturas tridimensionais Unicas que sao essenciais para suas
atividades. A exposicao a temperaturas extremas e solventes organicos, por exemplo, podem
conduzir & desnaturagéo da atividade biocatalisadora da enzima (CARVALHO et al., 2015).

Esses biocatalizadores tém funcéo principal de realizar reagbes quimicas. As lipases
podem ser produzidas por diversos microrganismos como Candida rugosa, Candida
antartica, entre outras (HU et al., 2012). As lipases sao consideradas muito importantes em
processos industriais, devido as suas propriedades cataliticas e de hidrélise de triglicerideos
liberando acidos graxos e glicerol em reagdes de esterificacao, transesterificagcao, amindlise
e lactonizacao (NARWAL; GUPTA, 2013).

Lipases sdo enzimas utilizadas em inumeros processos biotecnoldgicos, como a
producdo de biodiesel, mas esta enzima diferentemente da maioria das outras hidrolases
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apresenta algumas caracteristicas peculiares dado ao fato de seu substrato ser uma molécula
apolar, os triglicerideos. Isto tem refletido na caracteristica do suporte para a imobilizacéo,
onde observa-se uma preferéncia por suportes hidrofébicos (PAULA et al., 2008). Entre os
suportes utilizados estdo copolimeros de estireno-divinilbenzeno (STY-DVB) (OLIVEIRA
et al., 2000; AYBASTIER; DEMIR, 2010; CASTIGLIONI, 2009; BUSSAMARA et al., 2012),
matriz hibrida constituida de polissiloxano-alcool polivinilico (POS-PVA) (PAULA et al., 2008)
e matriz hidrofébica obtida pela técnica Sol-Gel (CARVALHO, 2011). E recentemente tem-se
utilizado suportes a base de quitosana modificada para hidrofobizacdo (MENDES, 2009).

As esferas de quitosana e alginato de sddio séo formadas pela sintese de coagulacéo
utilizando o cloreto de calcio (CaCl2) como um agente de ativacdo para formacao dos
polimeros. Os ions do calcio interagem cooperativamente formando pontes iGnicas entre as
diferentes cadeias, gerando géis fortes e termoestaveis (ANDRADE et al., 2008). O alginato
de sbdio tem funcé&o quelante no processo para as formagdes das esferas, formado por
varias ligagcdes covalentes a uma estrutura heterociclica de compostos orgénicos como
aminoacidos e polissacarideos, que resulta na sintese organica, formando a estrutura dos
polimeros (LI, 1992).

Muitos trabalhos cientificos tém fornecido significativos avancos no desenvolvimento
de métodos de imobilizacdo enzimatica em suportes altamente hidrofébicos, ampliando o
potencial desta enzima que exerce um papel fundamental em processos de quimica verde e
sustentavel, promovendo assim o aumento da sua estabilidade e possibilidade de reutilizacdo
ou utilizagdo em processos continuos (JESIONOWSKI et al., 2014).

Todo o processo de imobilizagcdo da enzima no suporte é feito através de ligagdes
quimicas por afinidade estrutural das cadeias dos grupos carbonila com grupamentos
aminas. O objetivo desse trabalho é testar diferentes tratamentos de modificagées no suporte
com reagentes de solugbes organicas para formar uma superficie com ligagbes de grupos
parcialmente ou altamente hidrofébicos, podendo adsorver fortemente a enzima imobilizando
por camadas interfaces.

2 | MATERIAL E METODOS

Materiais

Para a preparacéo dos polielitrolitos, foram utilizados Quitosana 85,2% de desacetilacéo
(Polymar S.A); Alginato de sédio (Vetec); N-Butiraldeido (Vetec Quimica Fina-LTDA);
2-Furaldeido (Sigma-Aldrich); 4-Aldeido Anisico (Vetec-Sigma); Formaldeido (Synth);
Aldeido Benzbico (Vetec Quimiva Nova-LTDA); Dimetilamino Benzaldeido (Vetec-Sigma);
Alcool Polivinilico P.S (Vetec); Lauric Aldeyde (Sigma-Aldrich); Corante Rosa de Bengala
(Sigma-Aldrich); Tetraethyl Orthosilicate (TEOS) (Aldrich-Sigma); Diaion HP-20 (SUPELCO);
TNBS (Sigma-Aldrich); Goma Arabica (Synth). Para os ensaios enzimaticso foram utilizados
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p-nitrofenolpalmitato (p-NPP; Sigma-Aldrich) e etanol absoluto 99,8% (Sigma-Aldrich).
Preparo do Suporte POS-PVA

Para o preparo do suporte POS-PVA (alcool de polivinilo e poli-siloxano) foram
homogeneizados 5mL de TEOS (Tetraethyl orthosilicate), 5mL de etanol, 6mL de alcool
polivinilico a 2% e 3 gotas de HCI concentrado. Em seguida, essa solucao foi aquecida a
60°C por 40 minutos. Secado em temperatura ambiente até solidificar. Triturado em 80-100
mesh. Lavado com agua destila para neutralizar a acidez.

Preparo dos suportes a base de polimeros de quitosana/alginato

Foram produzidos complexo de polielitrolitos de quitosana com alginato a partir de
alginato de sédio a 1% em solucao tampao Tris-HCI 0,1M, pH 8,0, dissolvido com agitacéo
a 50°C por trinta minutos, gotejados em quitosana a 0,5% em &cido acético (0,5%) e
homogeneizado em solugéo de CaCl, (0,1M). As esferas produzidas foram mantidas O/N na
geladeira para completa polimerizacao (JIANLONG; YI, 1999).

Modificacao dos suportes de quitosana/alginato

Os suportes foram modificados para hidrofobizacao utilizando diferentes reagentes:
compostosorganicos apolarescomumgrupo aldeido, TNBS (acido - trinitrobenzenossulfénico)
e TEOS (Tetraethyl orthosilicate).

Tratamento com compostos orgénicos com grupos aldeidos: utilizou-se 2g do suporte

em tampéao Tris-HCI, pH 7,0, e os reagentes de modificacdo foram ajustados para uma
concentracéao final de 0,5 M (Tabela 1). Cada mistura, foi homogeneizado em rotagéo por
duas horas, a 25°C. Apos esse tempo foram lavados abundantemente com agua destila.

Tratamento com TNBS: pesou-se 2g do suporte para 10,75mL tampao bicarbonato
de sbdio pH10 (0,1M), 100ul de solucao de acido 2,4,6 trinitrobenzenossulfénico (TNBS) a
5% e colocado por agitagao por 2 horas (150rpm) a 25°C. Em seguida foi lavado com agua
destilada e armazenado sob refrigeragéo a 4°C (MENDES, 2009).

Tratamento com TEOS: pesou-se 1g de suporte para 3ml de TEOS e 2 de hexano.
Foram mantidos sob refrigeracéo 4°C por 24 horas. Ap6s esse periodo foram lavados com
agua destilada abundantemente para retirar todo o excesso dos reagentes (GULAY, 2009).
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Heagente Quantidade Tampao (mL)

N-Butiraldeido 700 pL 19,300
2-Furaldeido 960 pL 18,040
4-Aldeido Anisico 1,360 mL 18,640
Formaldeido 100 pL 18,900
Aldeido Benzoico 1,060 puL 18,940
Dimetilamino Benzaldeido 7.5g em 10mL de etanol 96%: 10,000
Laurinaldeido 1,843 mL 18,157

Tabela 1. Reagentes e quantidades utilizadas para modificacéo.
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Figura 1. Estrutura dos suportes e dos reagentes utilizados nas modificacoes. A, compostos orgénicos
com grupos aldeidos; B, compostos modificadores sem grupo aldeido; e C, tipos de suportes
hidrofobicos.
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Caracterizacao dos suportes

Teste de hidrofobicidade com corante de rosa de bengala

Foram pesados 0,159 do suporte modificado (reagentes), para 20ml da solugdo de
corante rosa de bengala, por uma hora em rotagao 120 rpm a 25°C. Logo apds este processo,
foi feita a leitura do corante no suporte no espectro em 549mm.

Teste de hidratacéo
Foram pesados 0,15g de suporte em 20mL de tampao fosfato pH 7,0 (100mM) por duas

horas em observacdo. Apds este periodo tirou-se 0 excesso da agua absorvida nas esferas
e pesou-se em uma balanca analitica para analisar a diferenca.

Técnica de imobiliza¢ao de lipase no suporte por adsorcao

Pesou-se 0,5g do suporte para 500ul de tampao fosfato (0,5Mols) pH 7,0. Adicionou-
se 250ul de PEG 1500 (5%) e 3 mL das enzimas, com agitacéo por duas horas a 100 rpm
a 25°C. Foram realizados testes de imobilizagdo com uma enzima produzida no laboratério
de Biologia Molecular - UNOESC de acordo com Rossi (2014), utilizando o sobrenadante do
cultivo e com 1 mg/mL da enzima comercial Lipolase 100 (Novozyme).

Reacao enzimatica

Foram feitas as reacbes do sobrenadante da solucé&o enzimatica e nas esferas apés a
imobilizagao. Foram utilizados para as rea¢coes 100yl da enzima em sobrenadante e 10mg
das esferas em 500yl de tampéao fosfato pH 7,0 e 500ul de substrato (0,025g de p-NPP
para 10mL de etanol absoluto). Foram realizados um branco das reagcdes e um branco das
amostras. As reagdes foram colocadas em banho por 10 minutos a 37°C. Apés a reacgéo foi
paralisada com a adigdo de uma solugédo de bicarbonato de sodio (NaCO,). Logo apés foi
feita a leitura no espectrofotdbmetro 410nm. A atividade enzimatica (Ul) foi estabelecida como
a capacidade da enzima em liberar 1 ymol de p-nitrofenol por minuto.

A determinacdes de proteinas foram utilizados 100ul da enzima filtrada, 300ul de
solucao de Bradford e 100ul de agua destilada. Leitura feita em espectrofotémetro 660nm.

Teste de cromatografia (producao do biodiesel) em suportes imobilizados

As esferas com as lipases imobilizadas foram testadas na reacao de transesterificacéo
para producédo de biodiesel. Utilizou-se 6leo de soja bruto degomado (600puL) e etanol
absoluto (300uL), e o catalisador usado foi o suporte com a enzima lipase do isolado EL4
imobilizada ou da lipase comercial (0,39).

A verificacao dos resultados das reacdes de transesterificacdo com a Lipase de EL4 ou
comercial foi realizada por cromatografia em camada delgada, seguindo metodologia descrita
por Guan et al. (2010). A técnica consiste na utilizacdo de uma fase estacionaria (placa
cromatografica) e uma fase movel (eluente) que sobe através da placa por capilaridade,
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levando consigo os componentes da amostra (LOPEZ et al., 2009). Na placa cromatografica
foram adicionados 2uL de em 20uL de hexano de cada reacéo. A placa foi colocada em
um recipiente fechado com uma solucéo contendo 80mL de hexano, 15mL de éter etilico e
1mL de &cido férmico como eluente, por aproximadamente uma hora. Apos a revelagao foi
realizada com a utilizagao de iodo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApGs os tratamentos para modificacdo dos suportes de polielitrolitos de quitosana
e alginato de sédio (PQAS) utilizando compostos organicos com grupos aldeidos, foram
realizados testes de caracterizacdo e de hidratacdo desses produtos. Os resultados
demonstraram que ocorreram as modificacdes nos PQAS’s, possivelmente pela ligagdo
entre os grupos aminos (quitosana) e carbonila (do grupo aldeido dos reagentes com grupos
hidrofébicos) gerando, portando, grupos com diferentes graus de hidrofobizagcdo (MENDES,
2009).

A efetivacéo da ligagao e modificagéo dos suportes foi avaliada a partir da imobilizagcéo
das enzimas. Os resultados dos polielitrolitos modificados com 4-Aldeido Anisico e Aldeido
Benzoico foram mais eficientes na imobilizagédo da enzima em sobrenadante, por outro lado,
todos os suportes testados imobilizaram a enzima comercial e apresentaram potencial de
imobilizacao (Tabela 2).

Os suportes mais citados para imobilizagcdo podem ser divididos em duas categorias:
matrizes hidrofébicas ou hidrofilicas, mas também podem ser classificados conforme sua
morfologia e estrutura como materiais porosos, n&o porosos e de estrutura de gel (DALLA-
VECCHIA et al., 2004). A imobilizagao de lipase tem demonstrado ser eficiente em vérios
suportes, entretanto os suportes hidrofébicos sado considerados os mais apropriados a
imobilizacao (VILLENEUVE et al., 2000), pois a adsor¢ao desta é favorecida em meios com
baixa forca i6nica, além de gerar uma hiperativacdo da mesma (BASTIDA et al., 1998).
Assim, um suporte hidrofébico amplamente utilizado para imobilizacdo por adsorcéo de
lipases € o poliestyreno-divinilbenzeno (BUSSAMARA et al., 2012) ou suportes modificados
com laurinaldeido e TNBS (MENDES, 2009).
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E (eficiencia de EL4 Lipolase

Copolimeros ~ Hidratacao

adsorcao) (4g.g7) (Uig) (U/g)

Controle 369 64 0,08 1,7
N-Butiraldeido 625 15 0,12 1,3
2-Furaldeido 375 14 0,08 1.9
4-Aldeido Anisico 510 16 0,12 1.1
Formaldeido 840 38 0,08 1,7
Dimetilaminobenzaldeido 815 14 0,11 1.8
Aldeido Benzoico 1030 17 0,13 1.9
TEOS 480 61 0,08 1,2
TNBS 490 - 0,09 1,2
Laurinaldeido 510 42 0,08 0,8

Pos-Pva (19%) 680 21 - -
Pos-Pva (29%) 850 11 0.1 1,6
STY-DVB 950 17 0,09 1.8
Diaion 1400 20 0,16 2.8

Tabela 2. Caracteristicas de hidrofobicidade e potencial de imobilizacdo de lipases de suportes
modificados.

Os imobilizados com as duas enzimas microbianas foram testados quanto a capacidade
de producao de biodiesel. Os suportes com as enzimas brutas imobilizadas ndo foram
capazes de produzir biodiesel, muito provavelmente devido a baixa quantidade de enzima
imobilizada, sendo necessario uma maior concentracdo da enzima, ja que ela é produzida
em sobrenadante de forma diluida, entretanto € uma enzima capaz de produzir biodiesel
(ROSSI, 2014).

Por outro lado, foi possivel produzir biodiesel com a enzima comercial Lipolase
100L imobilizada nos diferentes suportes testados. Isso foi observado através da placa
cromatografica com as reacdes de transesterificacdo producéao de biodiesel (Figura 2).

Ressalta-se que essas enzimas imobilizadas em suportes hidrofébicos podem
apresentar uma série de modificacées conformacionais que podem favorecer sua interacéo
com o proprio substrato, aumentando sua atividade. Isso, entretanto, depende do tipo de
lipase, sua preferéncia por substratos e, especialmente, pelas caracteristicas e grau de
hidrofobicidade do suporte hidrofébico. Dessa forma, o desenvolvimento de novos suportes
obtidos a base de copolimeros e suas modificagcbes para aumentar sua hidrofobicidade
apresentam-se como estratégias interessantes, frente ao desafio de imobilizar novas
enzimas microbianas, potencializando sua atividade, para posterior aplicacdo na producao
de biodiesel (BUSSAMARA et al., 2012).
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Figura 2. Placa cromatogréfica da anélise do biodiesel produzido com lipase imobilizada em suportes
de polielitrolitos de quitosana e alginato de sédio (PQAS s) modificados. 1. Oleo, 2. Etilpalmitato,
3. C+(enzima), 4. Diaion, 5. Sty-DvB, 6. Pos-Pva, 7. Controle, 8. Laurinaldeido, 9. Teos, 10.
2-Furaldeido, 11. N-Butiraldeido, 12. 4-Aldeido Anisico, 13. Formaldeido, 14. Aldeido Benzoico, 15.
Dimetilaminobenzaldeido.

Isso explica o fato de apesar de todos os suportes terem imobilizado enzima e
produzido biodiesel, entretanto o que apresentou melhores resultados foi o Diaion,
seguidos dos suportes modificados com 4-Aldeido Anisico, Formaldeido, Aldeido Benzoico
e Dimetilaminobenzaldeido. Os demais suportes apresentaram uma menor atividade
enzimatica e sequente menor producéo de biodiesel (Figura 2).

Por outro lado, diversos trabalhos enfatizam a utilizagdo de lipases de microrganismos
para o processo de producao de biodiesel. Essas lipases podem ser usadas na forma livre
ou imobilizadas. Kaieda et al. (2001), investigaram a metandlise do 6leo de soja através do
uso de enzimas de microrganismos. Mendes (2009) investigou varias metodologias para
imobilizacao de lipases de Thermomyces lanuginosus, C. antartica, Bacillus thermocatenulatus
e P. fluorescens visando a producéao de biodiesel. Iso et al. (2001) demonstraram que lipases
de Pseudomonas fluorescens mostrou maior rendimento nesta rea¢cdo quando imobilizada
em comparag¢ao com seu uso na forma livre.

A imobilizacdo de lipase € eficiente em varios suportes, entretanto os suportes
hidrofobicos sdo considerados os mais apropriados a imobilizacdo (VILLENEUVE et al.,
2000), pois a adsor¢ao desta é favorecida em meios com baixa forca ibnica (BASTIDA et al.,
1998). Assim, um suporte hidrofébico amplamente utilizado para imobilizagéo por adsorcéao
de lipases é o poliestyreno-divinilbenzeno com a possibilidade de imobilizacdo sem a enzima
estar completamente purificada (BUSSAMARA et al., 2012).

41 CONCLUSAO

Conclui-se que as modificagbes dos suportes a base de polielitrolitos de quitosana e
alginato de sédio foram eficientes para sua hidrofobizacéo e estes apresentam potencial
para imobilizacdo de lipase a partir de substrato bruto e os imobilizados obtidos com
enzima comercial apresentou potencialidade de producdo de biodiesel, sendo que os
mais eficientes foram o suporte Diaion e os suportes produzidos com polielitrolitos de
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quitosana e alginato modificados com 4-Aldeido Anisico, Formaldeido, Aldeido Benzoico e
Dimetilaminobenzaldeido.

AGRADECIMENTOS

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) pela
concesséao da bolsa de pesquisa CNPg/PIBITI (processo 162779/2015-1), a primeira autora.

REFERENCIAS

ANDRADE, S.A.C.; GUERRA, T.M.B.; RIBEIRO, M.A.; GUERRA, N.B. Emprego de revestimentos
comestiveis de alginato e pectina de baixa metoxilagdo em alimentos: Reviséo. Boletin CEPPA, Curitiba,
v.26, n.1, p.41-50, 2008.

AYBASTIER, O; DEMIR, C. Optimization of immobilization conditions of Thermomyces lanuginosus lipase on
styrene—divinylbenzene copolymer using response surface methodology. Journal of Molecular Catalysis B:
Enzymatic, v.3, n.3-4, p.170-178, 2010.

BASTIDA, A.; SABUQUILLO, P.; ARMISEN, P.; FERNANDEZ-LAFUENTE, R.; HUGUET, J.; GUISAN, J. M. A.
A single step purification, immobilization, and hyperactivation of lipases via interfacial adsortions on strongly
hydrophobic supports. Biotechnology and Bioengineering, v. 58, n.5, p.486-493, 1998.

BUSSAMARA, R.; DALL’AGNOL, L.; SCHRANK, A.; FERNANDES, K.F.; VAINSTEIN, M.H. Optimal conditions
for continuous immobilization of Pseudozyma hubeiensis (Strain HB85A) lipase by adsorption in a packed-bed
reactor by response surface methodology. Enzyme Research, 2012. D0i:10.1155/2012/329178.

CARVALHO, N.B. Producao de ésteres etilicos e emulsificantes utilizando lipase imobilizada em
matrizes hidrofébicas. 2011. Universidade Tiradentes — Unit - Dissertacdo; Programa de Pés-Graduagéo em
Engenharia de Processos, Aracaju — Brasil, 2011.

CARVALHO, N.B.; LIMA, A.S.; SOARES, C.M.F. Uso de silicas modificadas para imobilizagéo de lipases.
Quimica Nova, v.38, n.3, p.399-409, 2015. dx.doi.org/10.5935/0100-4042.20140304

CASTIGLIONI, G.L. Estudo da producéo e utilizacéo de lipase de Burkholderia cepacia na sintese enzimatica
de biodiesel. Tese apresentada a Faculdade de Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de
Campinas, Engenharia de Alimentos, 2009.

GUAN, F.; PENG, P.; WANG, G.; YIN, T.; PENG, Q.; HUANG, J.; GUAN, G.; LI, Y. Combination of two lipases
more efficiently catalyzes methanolysis of soybean oil for biodiesel production in aqueous medium. Process
Biochemistry, v.45, p.1677-1682, 2010.

DALLA-VECCHIA, R.; NASCIMENTO, G.M; SOLDI, V. Aplicagcdes sintéticas de lipases imobilizadas em
polimeros. Quimica Nova, v.27, n.4, p.623-630. 2004.

GUISAN, J.M. Methods in Biotechnology: Immobilization of Enzymes and Cells. 2.ed. Madri: Humana
Press, 2006.

GULAY, S. Immobilization of thermophilic recombinant esterase enzyme by entrapment in coated ca-
alginate beads. A Thesis Submitted to the Graduate School of Engineering and Sciences of Izmir Institute of
Technology in Partial Fulfillment of the Requirements for the degree of master of science in chemistry, 2009.

HU, Y.; TANG, S.; JIANG, L.; ZOU, B.; YANG, J.; HUANG, H. Immobilization of Burkholderia cepacia lipase on
functionalized ionic liquids modified mesoporous silica SBA-15. Process Biochemistry, v.47, p.2291-2299,
2012.

Ciéncias Exatas e da Terra: Exploragdo e Qualificacdo de Diferentes Tecnologias Capitulo 8



ISO, M.; CHENB, B.; EGUCHI, M.; KUDO, T.; SUREKHA, S. Production of biodiesel fuel from triglycerides and
alcohol using immobilized lipase. Journal of Molecular Catalysis B Enzymatic, v.16, n.1, p.53-58, 2001.

JIANLONG W., YI Q. Microbial degradation of 4-chlorophenol by microorganisms entrapped in carrageenan-
chitosan gels. Chemosphere, v.38, p.3109-3117, 1999. 10.1016/S0045-6535(98)00516-5

JESIONOWSKI, T.; ZDARTA, J.; KRAJEWSKA, B. Enzyme immobilization by adsorption: a review.
Adsorption, v.20, n.5, p.801-821, 2014.

KAIEDA, M.; SAMUKAWA, T.; KONDO, A.; FUKUDA, H. Effect of methanol ando water contents on production
of biodiesel fuel from plant oil catalysed by various lipases in a solvent-free system. Journal of Bioscience
and Bioengineering, v.91, n.1, p.12-15, 2001.

LI, Q.; DUNN, E.T.; GRANDMAISON, E.W.; GOOSEN, M.F.A. Applications and properties of chitosan. Journal
of Bioactive and Compatible Polymers, v.7, n.4, p.370-397, 1992.

LOPEZ, A. F.; ZUCATELLI, F. H.; PEDRO.; BRITO, J.; M.; Rodrigues, T. Relatério de Transformagbes
quimicas — caracterizag¢do do biodiesel. 2009. 17 f. Trabalho apresentado como avalia¢do parcial da disciplina
de Transformagdes quimicas — Universidade Federal do ABC — Santo André / SP, 2009.

MENDES, A.A. Selecao de suportes e protocolos de imobilizacao de lipases para a sintese enzimatica
de biodiesel. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2009.

NARWAL S.K.; GUPTA R. Biodiesel production by transesterification using immobilized lipase. Biotechnology
Letters, v.35, n.4, p.479-90, 2013. DOI: 10.1007/s10529-012-1116-z.

OLIVEIRA, P.C.; ALVES, G.M.; CASTRO, H.F.; MEI, L.N.I. Sintese do butirato de n-butila empregando lipase
microbiana imobilizada em copolimero de estireno-divinilbenzeno. Quimica Nova, v.23, n.5, 2000.

PAULA, A. V.; MOREIRA, A. B. R.; BRAGA, L. P.; BRUNO, L. M.; CASTRO, H. F. Comparacéo do
desempenho da lipase de Candida rugosa imobilizada em suporte hibrido de polissiloxano-polivinilalcool
empregando diferentes metodologias. Quimica Nova, v.31, n.1, p.35-40, 2008.

ROSSI, E. Isolamento de microrganismos produtores de lipase: imobilizacao e potencial aplicacao na
producéo de biodiesel. Trabalho de Conclusédo de Curso (Biotecnologia Industrial) Universidade Oeste de
Santa Catarina, Videira, 2014.

VILLENEUVE, P.; MUDERHWA, J.M.; GRAILLE J.; HAAS M.J. Customizing lipases for biocatalysis: a survey
of chemical, physical and molecular biological approaches. Journal of Molecular Catalysis B Enzymatic,
v.9, n.4-6, p.113-148, 2000.

Ciéncias Exatas e da Terra: Exploragdo e Qualificacdo de Diferentes Tecnologias Capitulo 8




INDICE REMISSIVO
A

Aletas 30, 31, 32, 33, 35, 36, 38, 40, 42, 43
Antena 11, 79, 80, 81, 82, 83, 84
Aquiferos fraturados 11, 85, 86, 87, 97
Aterro sanitario 44, 45, 46, 48

C

Conducao 30, 31, 33, 34, 35, 37, 38, 43
Condutividade 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9,10, 11,12, 32, 36, 40, 137, 140, 141, 142

D
Desenvolvimento de suportes 68
E

Eletrodeposicao 49, 52, 53, 54
Emisséo radiada 79, 80, 81
Ensaios de tracdo 13

F

Fator 5, 11, 51, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 115
Filmes finos 12, 136, 137, 138, 141, 142
Fulereno 136, 137

G

Glicerol 49, 50, 51, 52, 53, 57, 58, 59, 69
I

Imobilizagéo 68, 70, 73, 74, 75, 76, 77, 78
M

Medicéo dimensional 99
Metrologia 2, 4, 99, 100, 108, 131, 132, 135
Microemulsao 49, 57, 58, 59

P

Poluicédo 44, 46
Preservativos 10, 13, 21

Q

Quadrilatero Ferrifero 110, 111, 112, 114, 127, 128, 129
Qualidade 2, 3, 4, 5, 10, 11, 23, 47, 48, 51, 59, 80, 88, 98, 100, 103, 144, 145, 147, 148

Ciéncias Exatas e da Terra: Exploragdo e Qualificagdo de Diferentes Tecnologias indice Remissivo




R

Radénio 11, 85, 86, 87, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98
Refrigeracé&o industrial 2
Resistividade 5, 12, 85, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97

S
Sedimento 22, 23, 24, 27
T

Textura cristalogréfica 61
Transesterificagdo 49, 50, 60, 68, 69, 73, 75

V'

Validacdo 10, 11, 79, 80, 82, 83
Visado computacional 108

Ciéncias Exatas e da Terra: Exploragdo e Qualificagdo de Diferentes Tecnologias indice Remissivo



Atena

LEditora

2020





