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APRESENTAÇÃO

O livro “Geração de Conhecimento e Tecnologia voltados à Aplicação em Processos 
Químicos e Bioquímicos” apresenta artigos na área de pesquisa na área de Tecnologia, 
Ensino e desenvolvimento de processos Químicos e Bioquímicos. A obra contem 10 
capítulos, que abordam temas sobre aproveitamento de resíduos agroindustriais, ensino 
de bioquímica, fermentação, produção de enzimas, projetos e dimensionamento de 
equipamentos para processos bioquímicos industriais, adsorção de corantes, preparo de 
membranas poliméricas, estudo de efeitos tóxicos de xenobióticos, e síntese de materiais 
cerâmicos nanoestruturados.

Os objetivos principais do presente livro são apresentar aos leitores diferentes 
aspectos das aplicações e pesquisas em tecnologia e processos químicos e bioquímicos 
de forma prática e contextualizada.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o desenvolvimento de 
projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até mesmo para a atualização 
do estado da arte nas áreas de tecnologia química, processos e ensino desses temas.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, sempre 
que necessário, a obra “Geração de Conhecimento e Tecnologia voltados à Aplicação em 
Processos Químicos e Bioquímicos”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: Resíduos como cascas de frutas 
possuem o potencial de serem utilizados como 
substrato sólido em bioprocessos, uma vez que 
por meio do cultivo microbiano essa biomassa 
pode ser convertida em produtos de alto 
valor agregado, como as enzimas hidrolíticas. 
As pectinases são hidrolases de grande 
aplicação industrial, em especial na indústria 
de alimentos e bebidas. Neste trabalho avaliou-
se a produção da enzima poligalacturonase 
pelo fungo Aspergillus brasiliensis, utilizando 
cascas de cupuaçu como substrato. Os resíduos 
foram secos a 45°C por 7 dias e moídos. Para 
avaliação das variáveis mais significativas para 
o bioprocesso foi realizado um planejamento 
experimental fatorial 25-1. O cultivo do fungo A. 
brasiliensis ATCC 16404 foi realizado em 7 g 
de resíduo sólido, com soluções de nutrientes 
em concentrações pré-determinadas. Após a 

extração das enzimas foi avaliada a atividade 
enzimática por meio do método do DNS. A maior 
atividade de poligalacturonase obtida foi de 6,94 
U/mL, com o experimento a 30oC, 8 dias de 
cultivo, 80% de umidade, 3% de fonte de fósforo 
e 6% de fonte de nitrogênio. As variáveis mais 
significativas foram: concentração de fósforo, que 
teve uma influência positiva, o tempo de cultivo e 
a concentração de nitrogênio, que tiveram efeito 
negativo, além de 7 interações entre variáveis. 
Conclui-se assim que, visando a otimização do 
bioprocesso e aumento da produção enzimática, 
deve-se testar faixas superiores de concentração 
de fósforo, e inferiores de tempo de cultivo e 
fonte de nitrogênio.
PALAVRAS-CHAVE: Bioprocessos, pectinases, 
resíduos agroindustriais.

POLYGALACTURONASE PRODUCTION 
BY ASPERGILLUS BRASILIENSIS USING 

CUPUASSU PEEL AS SUBSTRATE
ABSTRACT: Residues, such as fruit peels, have 
the potential to be utilized as solid substrates in 
bioprocesses, since they can be converted using 
microorganisms in high-value products, such as 
hydrolytic enzymes. Pectinases are hydrolytic 
enzymes with many industrial applications, 
especially in food and beverage industries. 
In this study, we evaluated the production of 
polygalacturonase using the fungi Aspergillus 
brasiliensis and cupuassu shells as substrate. 
The residues were dried at 45°C for 7 days and 
then milled. To evaluate the most significant 
variables in the bioprocess, a 25-1 factorial 
experimental design was used. The cultivation 
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of A. brasiliensis ATCC 16404 was performed on 7 g of solid residue with nutrient solutions 
in pre-determined conditions. After the enzymatic extraction, we evaluated the enzymatic 
activity using the DNS method. The highest polygalacturonase activity obtained was 6.94 U/
mL, at 30°C, after 8 days of growth, 80% humidity, 3% phosphorus supplementation and 6% 
nitrogen supplementation. The most significant variables were the phosphorus concentration, 
which had a positive influence, the time of growth and the nitrogen concentration which had 
a negative influence, as well as 7 interactions among the variables. Thus, in order to optimize 
and improve the enzymatic production, higher values of phosphorus concentration and lower 
values of time of growth and nitrogen concentration should be tested.
KEYWORDS: Bioprocess, pectinase, agro-industrial residues.

1 |  INTRODUÇÃO
Muitas definições já foram usadas para descrever um bioprocesso em fase sólida. 

Segundo Pandey et al. (2003) é um processo fermentativo envolvendo sólidos na ausência 
(ou quase ausência) de água; já segundo Rahardjo et al. (2006) é um processo no qual 
o crescimento microbiano ocorre em um substrato úmido com umidade suficiente para 
manter o crescimento e o metabolismo microbiano. No entanto, a maior parte das definições 
concordam que é um processo de fermentação microbiana que ocorre na ausência (ou 
quase) de água. Mesmo sendo um processo utilizado há milhares de anos, somente na parte 
final do último século aconteceu realmente uma expansão no desenvolvimento de novas 
tecnologias envolvendo os bioprocessos em fase sólida, muito utilizado para a produção 
de alimentos, enzimas hidrolíticas, ácidos orgânicos, biopesticidas, entre outros, sendo 
também utilizado na indústria farmacêutica e também na alimentícia, para modificação de 
sabores (MANAN e WEBB, 2017).

Dentre os fatores que influenciam a eficiência do cultivo em meio sólido, pode-se 
destacar a umidade inicial do substrato, onde baixos níveis podem dificultar o acesso aos 
nutrientes, inibindo o crescimento microbiano, enquanto que, níveis muito altos podem 
levar à inibição da atividade enzimática. Estudos demonstram que o nível de umidade 
inicial do substrato pode ser complementado de acordo com a necessidade. Outros fatores 
podem limitar a atividade enzimática durante a fermentação sólida, como o tamanho das 
partículas, o que interfere especialmente na área de contato que o microrganismo terá com 
os nutrientes; o pH, que pode causar a desnaturação das enzimas e uma diminuição em 
sua produção; e a temperatura, que interfere no crescimento microbiano e na produção 
enzimática (MAURYA, 2012). 

A escolha do substrato utilizado e do microrganismo são os fatores mais relevantes 
para o bioprocesso em fase sólida. A seleção do substrato depende de fatores como custo 
de produção e disponibilidade do material. Dessa forma, é importante a busca por resíduos 
agroindustriais abundantes que possam ser aplicados como substrato (SOCCOL et al., 
2017; KETIPALLY e RAGHU, 2018).
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Meios de cultura sintéticos possuem alto custo, especialmente quando comparados 
a resíduos agroindustriais, que normalmente são biomassas lignocelulósicas ricas em 
carbono, possibilitando assim o seu uso como substrato para bioprocessos. Os resíduos 
são especialmente interessantes em bioprocessos de fase sólida, levando assim à redução 
do custo de produção de um grande número de metabólitos de interesse industrial, incluindo 
as enzimas hidrolíticas (HANSEN et al., 2015; ARAÚJO, MACHADO e VILARILHO, 2019).

As enzimas hidrolíticas são agentes biocatalíticos que clivam ligações químicas. 
Estas enzimas são produzidas por uma grande diversidade de espécies, em meio líquido e 
em meio sólido, e atuam sobre diferentes substratos. As pectinases, dentre as quais tem-
se a poligalacturonase, são enzimas que catalisam a degradação de substâncias pécticas. 
São muito utilizadas na indústria alimentícia, auxiliando a extração de sucos, fermentação 
do café e de chá, extração de óleos e na produção de vinho. As pectinases representam 
por volta 10% do total de enzimas produzidas mundialmente (KHATRI et al., 2015; GUPTA 
et al., 2016; SINGH, 2016; KAMALAMBIGESWARI et al., 2018).  

A necessidade de se obter enzimas de maneira economicamente viável motiva a 
busca por matérias-primas renováveis de baixo custo para seu processo de produção, uma 
vez que seu custo é um dos fatores limitantes para a sua utilização (ANWAR, GULFRAZ 
E IRSHAD, 2014). Sendo assim, neste trabalho foram determinadas as variáveis que 
influenciam a produção de poligalacturonase pelo fungo Aspergillus brasiliensis utilizando 
cascas de cupuaçu como substrato para o bioprocesso em fase sólida.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Resíduo Sólido
Cascas de Theobroma grandiflorum (cupuaçu) foram utilizadas como substrato em 

bioprocessos em fase sólida. Os frutos foram obtidos em uma feira de Manaus-AM. Após 
obtenção das cascas, o material foi seco em estufa com circulação de ar forçada por 7 dias 
a 45°C e posteriormente foi triturado em moinho de facas com tela de 3 mm.

2.2 Preparo do Inóculo 
Foi utilizada a espécie Aspergillus brasiliensis ATCC 16404. O fungo foi mantido em 

meio batata-ágar-dextrose (BDA), e repicado periodicamente. Para o preparo do inóculo, 
o fungo foi cultivado em BDA e incubado em estufa BOD durante sete dias a 28°C. A partir 
das placas cultivadas com o fungo esporulado, foi preparada a suspensão de esporos, 
padronizada a 1x107 esporos/mL, utilizando câmara de Neubauer.

2.3 Estudo das Variáveis de Cultivo
O fungo foi cultivado em 7 g do resíduo sólido, complementado com soluções 

contendo a quantidade determinada de nutrientes e incubado em BOD. Para avaliar o 
efeito das diferentes concentrações das fontes de nitrogênio e de fósforo, diferentes 
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percentagens de NH4NO3 e KH₂PO₄ foram avaliadas, assim como a quantidade de água 
adicionada aos substratos secos e moídos, para avaliação de diferentes umidades. Tempo 
e temperatura também foram avaliados, a fim de se encontrar as condições de cultivo que 
proporcionassem as maiores atividades enzimáticas. Após o cultivo, realizou-se a extração 
enzimática através de adição de 20 mL de água destilada e filtração a vácuo com auxílio 
de funil de Büchner. As amostras foram então armazenadas em freezer para posterior 
avaliação da atividade enzimática.

Para avaliação da influência das variáveis foi realizado um planejamento experimental 
fracionado 25-1. Os níveis das variáveis foram: Temperatura (T) 30oC (-1) e 34oC (+1); tempo 
(t) 8 dias (-1) e 14 dias (+1); fonte de Nitrogênio (N) 3% (-1) e 6% (+1); fonte de Fósforo (P) 
0% (-1) e 3% (+1); e Umidade (U) 60% (-1) e 80% (+1). Para a análise dos dados utilizou-se 
o software Statistica10.0, com p<0,05.

2.4 Ensaio de Atividade de Poligalacturonase
Para a avaliação da atividade pectinolítica, foi utilizada a metodologia descrita por 

Phutela e colaboradores (2005), com adaptações. Os testes consistiram na adição de 
125 μL de extrato enzimático bruto e 125 μL de substrato (ácido poligalacturônico). As 
soluções foram então incubadas em banho-maria por 40 min a 37°C e posteriormente 
foram adicionados 250 μL de DNS para determinação dos açúcares redutores (MILLER, 
1959). As amostras foram então incubadas novamente por 5 min a 100°C para desativação 
das enzimas. Após resfriamento e adição de 500 μL de água destilada foram feitas as 
leituras da absorbância em espectrofotômetro a 540 nm para determinação da atividade 
enzimática, com o auxílio de uma curva padrão de ácido D-galacturônico. Uma unidade de 
atividade enzimática (U) foi definida como a quantidade de enzima necessária para que 
seja formado 1 μmol de ácido D-galacturônico por mL de extrato enzimático. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A maior atividade de poligalacturonase foi obtida no ensaio 13 do planejamento 

experimental, atingindo 6,94 U/mL, como pode ser observado na Tabela 1. Este resultado é 
semelhante a outros encontrados na literatura, como no trabalho desenvolvido por Barman 
e colaboradores (2015) onde se obteve a produção de pectinases de Aspergillus niger 
utilizando cascas de banana como substrato (6,6 U/mL). 

As variáveis foram analisadas quanto a sua influência sobre a produção de 
poligalacturonase (p<0,05), como pode ser observado no diagrama de Pareto na Figura 
1. Três variáveis isoladas foram definidas como significativas para a produção de 
poligalacturonase, além de outras 7 interações entre variáveis, demonstradas em gráficos 
de superfície de resposta (Figuras 2 a 8).
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Ensaios
VARIÁVEIS CODIFICADAS

AP (U/mL)
T (°C) t (dias) N (%) P (%) U (%)

1 -1 -1 -1 -1 +1 4,93 
2 +1 -1 -1 -1 -1 5,50 
3 -1 +1 -1 -1 -1 6,79 
4 +1 +1 -1 -1 +1 4,09 
5 -1 -1 +1 -1 -1 4,69 
6 +1 -1 +1 -1 +1 6,51 
7 -1 +1 +1 -1 +1 0,00 
8 +1 +1 +1 -1 -1 1,97 
9 -1 -1 -1 +1 -1 5,18 

10 +1 -1 -1 +1 +1 5,58 
11 -1 +1 -1 +1 +1 5,62 
12 +1 +1 -1 +1 -1 5,89 
13 -1 -1 +1 +1 +1 6,94 
14 +1 -1 +1 +1 -1 6,46 
15 -1 +1 +1 +1 -1 4,85 
16 +1 +1 +1 +1 +1 6,03 
17 0 0 0 0 0 5,18 
18 0 0 0 0 0 5,36 
19 0 0 0 0 0 5,66 

Tabela 1 - Atividade enzimática de poligalacturonase obtida a partir do planejamento 
experimental fatorial fracionado 25-1.

T = temperatura (°C); t = tempo (dias); N = nitrogênio (NH4NO3); P = fósforo (KH₂PO₄); U = 
umidade (%); AP= Atividade de poligalacturonase (U/mL).
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Figura 1 - Diagrama de Pareto para a atividade de poligalacturonase obtida através de cultivo 
do fungo Aspergillus brasiliensis em resíduo de cupuaçu.

T = temperatura (°C); (2) t = tempo (dias); (3) N = fonte de nitrogênio (NH4NO3); (4) P = fonte de 
fósforo (KH₂PO₄); (5) U = umidade (%).

Na Figura 2 pode-se observar que um menor tempo de cultivo, simultaneamente 
com uma maior concentração da fonte de nitrogênio, pode gerar um aumento da atividade 
enzimática.

Figura 2 – Superfície de resposta para a atividade de poligalacturonase em função das 
variáveis “fonte de nitrogênio” e “tempo de cultivo”.

AP = atividade de poligalacturonase; N = fonte de nitrogênio (NH4NO3); t = tempo de cultivo.
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Na interação entre as variáveis “fonte de nitrogênio” e “fonte de fósforo”, presente 
na Figura 3, pode-se observar que os maiores níveis de atividade enzimática estão 
presentes quando as concentrações de ambos os nutrientes estão mais altas, no entanto, 
é importante ressaltar que mesmo em regiões de menor concentração de nitrogênio, a 
atividade enzimática ainda se mantêm relativamente alta.

Figura 3 – Superfície de resposta para a atividade de poligalacturonase em função das 
variáveis “fonte de nitrogênio” e “fonte de fósforo”.

AP = atividade de poligalacturonase; N = fonte de nitrogênio (NH4NO3); P = fonte de fósforo 
(KH₂PO₄).

Na Figura 4 pode-se observar que os maiores níveis de atividade enzimática 
estão presentes quando se tem menores tempos de cultivo e maiores concentrações de 
suplementação de fósforo.
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Figura 4 – Superfície de resposta para a atividade de poligalacturonase em função das 
variáveis “tempo de cultivo” e “fonte de fósforo”.

AP = atividade de poligalacturonase; t = tempo de cultivo; P = fonte de fósforo (KH₂PO₄).

Na interação entre umidade e temperatura, representada no gráfico de superfície de 
resposta na Figura 5, existem duas regiões de alta atividade enzimática, no entanto, esta 
se mostra levemente superior na região de alta temperatura e alta umidade.

Figura 5 – Superfície de resposta para a atividade de poligalacturonase em função das 
variáveis “umidade” e “temperatura”.

AP = atividade de poligalacturonase; U = umidade; T = temperatura.
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Na Figura 6, onde está sendo representada a interação entre temperatura e 
concentração de nitrogênio, pode-se observar que baixas concentrações de nitrogênio 
favorecem uma alta atividade enzimática, especialmente quando em interação com baixas 
temperaturas.

Figura 6 – Superfície de resposta para a atividade de poligalacturonase em função das 
variáveis “temperatura” e “fonte de nitrogênio”.

AP = atividade de poligalacturonase; T = temperatura; N = fonte de nitrogênio (NH4NO3).

Na interação entre a umidade e o tempo de cultivo, representada na Figura 7, pode-
se observar que altos níveis de umidade e menores tempos de cultivo levam a uma maior 
atividade enzimática.
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Figura 7 – Superfície de resposta para a atividade de poligalacturonase em função das 
variáveis “umidade” e “tempo de cultivo”.

AP = atividade de poligalacturonase; U = umidade; t = tempo de cultivo.

Na Figura 8, pode-se observar que altas concentrações de suplementação de 
fósforo e altos níveis de umidade levam a uma maior atividade enzimática.

Figura 8 – Superfície de resposta para a atividade de poligalacturonase em função das 
variáveis “umidade” e “fonte de fósforo”.

AP = atividade de poligalacturonase; U = umidade; P = fonte de fósforo (KH₂PO₄).
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El Enshasy e colaboradores (2018) também obtiveram como variáveis significativas 
as concentrações de nitrogênio e de fósforo, além da fonte de carbono. Os autores 
obtiveram uma atividade enzimática 2,8 vezes maior que a obtida inicialmente após o 
uso de planejamento experimental, corroborando a importância desta ferramenta para a 
otimização das condições de cultivo visando a produção de enzimas.

 Por meio do diagrama de Pareto e dos gráficos de superfície de reposta pode-se 
observar que a variável concentração de fósforo deve ser aumentada em etapas posteriores 
da otimização, uma vez que este fator apresentou um efeito positivo isoladamente e 
em interações com outras variáveis, como na interação de concentração de fósforo e 
concentração de nitrogênio, além de concentração de fósforo e tempo de cultivo. Já as 
variáveis tempo de cultivo e concentração de nitrogênio tiveram um efeito negativo na 
produção de poligalacturonase, de forma que devem ser testados cultivos mais curtos e 
com uma menor suplementação de nitrogênio. Além disso, a temperatura e a umidade 
devem ser mantidas em seus níveis mais altos, como visto na interação entre ambas as 
variáveis e nas interações entre umidade e tempo de cultivo e entre umidade e concentração 
de fósforo. 

CONCLUSÕES
A casca de cupuaçu se mostrou um resíduo adequado para a produção de 

poligalacturonase, sendo as variáveis mais significantes para o bioprocesso a concentração 
de fósforo, o tempo de cultivo e a concentração de nitrogênio, sendo então necessária a 
otimização dessas condições para uma maior produção de poligalacturonase pelo fungo 
A. brasiliensis.

AGRADECIMENTOS
À CAPES, FAPEAM e ao grupo de pesquisa Química Aplicada à Tecnologia da UEA.

REFERÊNCIAS
ANWAR, Z.; GULFRAZ, M.; IRSHAD, M. Agro-industrial lignocellulosic biomass a key to unlock 
the future bio-energy: A brief review. Journal of Radiation Research and Applied Sciences, v. 7, p. 
163-173, 2014.

ARAÚJO, D. J. C.; MACHADO, A. V.; VILARINHO, M. C. L. G. Availability and suitability of 
agroindustrial residues as feedstock for cellulose-based materials: Brazil case study. Waste and 
Biomass Valorization, v. 10, p. 2863-2878, 2019.

BARMAN, S.; SIT, N.; BADWAIK, L.S.; DEKA, S.C. Pectinase production by Aspergillus niger using banana 
(Musa balbisiana) peel as substrate and its effect on clarification of banana juice. Journal of Food 
Science and Technology, v. 52, n. 6, p. 3579-3589, 2015.



 Geração de Conhecimento e Tecnologia voltados à Aplicação em Processos 
Químicos e Bioquímicos Capítulo 2 20

EL ENSHASY, H. A.; ELSAYED, E. A.; SUHAIMI, N.; MALEK, R. A.; ESAWY, M. Bioprocess 
optimization for pectinase production using Aspergillus niger in a submerged cultivation 
system. BMC Biotechnology, p. 18-71, 2018.

GUPTA, V. K.; KUBICEK, C. P.; BERRIN, J. G.; WILSON, D. W.; COUTURIER, M.; BERLIN, A.; FILHO, 
E. X. F.; EZEJI, T. Fungal Enzymes for Bio-Products from Sustainable and Waste Biomass. Trends 
in Biochemical Sciences, v. 41, p. 631-645. 2016.

HANSEN, G. H.; LÜBECK, M.; FRISVAD, J. C.; LÜBECK. Production of cellulolytic enzymes from 
ascomycetes: Comparison of solid state and submerged fermentation. Process Biochemistry, v. 
50, p.1327-1341, 2015.

KAMALAMBIGSWARI, R.; YADAV, S. A.; SIVASWAMY, N.; USHANI, U. Isolation, identification and 
optimization of pectinase producing soil fungi (Aspergillus brasiliensis). International Journal of 
Research in Pharmaceutical Sciences, v. 9, n. 3, p. 762-768, 2018.

KHATRI, B. P.; BHATTARAI, T.; SHRESTHA, S.; MAHARJAN, J. Alkaline thermostable pectinase enzyme 
from Aspergillus niger strain MCAS2 isolated from Manaslu Conservation Area, Gorkha, Nepal.  
SpringerPlus, v. 4, p. 488-496, 2015.

KETIPALLY, R.; RAM, M. R. Optimization of Pectinase Production by Aspergillus Oryzae RR 103. 
Current Agriculture Research Journal, v. 6, n. 1, p. 37-44, 2018.

MANAN, M. A.; WEBB, C. Modern microbial solid state fermentation technology for future 
biorefineries for the production of added-value products. Biofuel Research Journal, v. 16, p. 730-
740, 2017.

MAURYA, D. P.; SINGH, D.; PRATAP, D.; MAURYA, J. P. Optimization of solid state fermentation conditions 
for the production of cellulase by Trichoderma reesei NCIM 992. Journal of Environmental Biology, v. 
33, p. 3-8, 2012.

MILLER, G. L. Use of dinitrosalicilic acid reagent for determination of reducing sugar. Analytical 
Chemistry, v. 31, p. 426-428, 1959.

PANDEY, A. Solid-state fermentation. Biochemistry Engineering Journal, v. 13, p. 81-84, 2003.

PHUTELA, U.; DHUNA, V.; SANDHU, S.; CHADHA, B. S. Pectinase and polygalacturonase 
production by a thermophilic aspergillus furmigatus isolated from decomposting orange peels. 
Brazilian Journal of Microbiology, v. 36, p. 63-69, 2005.

RAHARDJO, Y. S.; TRAMPER, J.; RINZEMA, A. Modeling conversion and transport phenomena in 
solid-state fermentation: A review and perspectives. Biotechnology Advances, v. 24, n. 2, p. 161-
179, 2006.

SINGH, R.; KUMAR, M.; MITTAL, A.; MEHTA, P. K. Microbial enzymes: industrual progress in 21st 
century. 3 Biotech, v. 6, n. 174, p. 1-15, 2016.

SOCCOL, C. R.; DA COSTA, E. S. F.; LETTI, L. A. J.; KARP, S. G.; WOICIECHOWSKI, A.L.; 
VANDENBERGHE, L. P. S. Recent developments and innovations in solid state fermentation. 
Biotechnology Research & Innovation, v. 1, n. 1, p. 52-71, 2017.



 Geração de Conhecimento e Tecnologia voltados à Aplicação em Processos 
Químicos e Bioquímicos 133Índice Remissivo

ÍNDICE REMISSIVO

A

Actinobactéria  1, 3, 4, 5, 6

Adsorção  65, 66, 67, 68, 70, 72, 73, 74, 75, 76, 101, 123

Amido  32, 34, 35, 36

Araucaria Angustifolia  32, 34, 38

Argila Organofílica  65, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 75, 76

Azul de Metileno  65, 66, 67, 68, 70, 71, 72, 75, 76

B

Bagaço de Malte  1, 3, 4, 5, 42

Bioprocesso  7, 9, 10, 11, 19, 52, 53, 54, 55, 60, 61, 62

Biorreator de Leito Empacotado  55

C

Cascas de Cupuaçu  9, 11

Celulases  1, 3, 6, 7, 8, 63

Cerâmica  76

Cervejaria  41, 50

Conhecimento  2, 22, 23, 26, 28, 29, 81

Corante  65, 66, 67, 68, 70, 71, 72, 75, 76

Cosméticos  89, 90, 91, 92, 93, 95, 96

Cristalização  78, 84, 85, 100, 105

D

Dimensionamento de Equipamentos  40, 41, 43, 44, 49, 50

E

Ensino e Aprendizagem  21, 22, 23

Experiência  22, 26, 28, 29, 30, 31

F

Fermentação  7, 35, 48, 49, 64

Fermentação em Estado Sólido  2, 7, 52, 53, 63, 64

M

Membranas Poliméricas  78, 80

Metodologias  22, 23, 27, 80, 81



 Geração de Conhecimento e Tecnologia voltados à Aplicação em Processos 
Químicos e Bioquímicos 134Índice Remissivo

Morfologia  78, 81, 82, 83, 84

N

Nanomateriais  101

O

Óxido de Grafeno  100, 101, 102, 103, 104, 106, 113, 114, 115, 130

P

Parâmetros Termodinâmicos  65, 74, 75, 82, 83

Pectinases  9, 11, 12, 63, 64

Pinhão  32, 34, 35, 36, 37, 38

Processo sol-gel  100

Projeto de Indústria  40, 41

Pseudoboemita  100, 101, 102, 104, 109, 112, 125, 127, 129

R

Resíduo Agrícola  52

Resíduo de Abacaxi  1, 6

Resíduos Agroindustriais  1, 3, 4, 6, 7, 9, 10, 11, 52, 62, 64

Retorno sobre investimento  40, 43, 45, 50

Revisão de Literatura  22, 24, 91

Riscos  89, 92, 94, 96

V

Vodca  32, 34, 36, 37

X

Xenobióticos  89, 90, 91, 93, 96, 99








