Ciéncias ﬁiofo’gicas
Realidades ¢ Virtualidades

Clécio Danilo Dias da Silva
(Organizador)

[Atena

Editora

Ano 2020




Ciéncias ﬁiofo’gicas
Realidades ¢ Virtualidades

Clécio Danilo Dias da Silva
(Organizador)

[Atena

Editora

Ano 2020




S

7

e
L4

aa S

-

/ogicas e

.

/\

B

Jénciras

C

Editora Chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Barao
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto Gréfico e Diagramagao
Natalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2020 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicdo de Arte  Copyright do Texto © 2020 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Os Autores  Editora pelos autores.

Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
@@@@ Atribuicdo  Creative =~ Commons.  Atribuicado-Nao-Comercial-
NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posi¢ao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

A Atena Editora nao se responsabiliza por eventuais mudancas ocorridas nos enderecos
convencionais ou eletrénicos citados nesta obra.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do
Parana

Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

E\tena

Editora

Ano 2020



S

7

e
L4

aa S

-

/ogicas e

.

/\

B

Jénciras

C

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondénia

Prof® Dr? Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof® Dr* Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof* Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazdnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vigosa

Prof® Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

E\tena

Editora

Ano 2020



S

7

e
L4

aa S

-

/ogicas e

.

/\

B

Jénciras

C

Ciéncias Biologicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® lara Lacia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof® Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof? Dr? Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Profe Dr? Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte

E\tena

Editora

Ano 2020



S

7

e
L4

aa S

-

/ogicas e

.

/\

B

Jénciras

C

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr* Neiva Maria de Alimeida - Universidade Federal da Paraiba
Prof? Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr* Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof? Dr? Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missoes

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr* Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Parana

Prof® Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof® Dr* Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof® Dr* Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza
Prof. Me. Adalto Moreira Braz - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional
Paraiba

Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale
do ltajai

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Ma. Andréa Cristina Marques de Araujo - Universidade Fernando Pessoa

Prof? Dr* Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr* Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazonia

Prof® Ma. Anelisa Mota Gregoleti - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Ma. Claudia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof? Dr? Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof? Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof* Ma. Daniela Remido de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof® Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

E\tena

Editora

Ano 2020



S

7

e
L4

aa S

-

/ogicas e

.

/\

B

Jénciras

C

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases

Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jdlio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sdo Jodo do Piaui

Prof® Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira - Prefeitura Municipal de Macaé

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sao Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos - Secretaria da Educacao de Goias

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do ParanaProf. Me. Gustavo Krahl -
Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof® Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof® Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento
Humano e Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educagdo Tecnolégica de
Pernambuco

Prof? Dr? Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof2 Dr* Kamilly Souza do Vale - Nucleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof? Dr® Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florianépolis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof® Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consé6rcio CEDERJ

Prof® Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educagao, do Esporte e da
Cultura de Sergipe

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificacdo - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior

E\tena

Editora

Ano 2020



Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Sao Paulo

Prof? Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri

Prof. Me. Ricardo Sérgjo da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof* Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e
Extensao

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof? Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

S

7

e
L4

aa S

-

ogicas e

o)/

/\

B

/énclas

C

E\tena

Editora

Ano 2020




)
kS,
3
»

W]
Q

()

(7
3

S

0/o

/

B

/éncias

C

Ciéncias biolégicas: realidades e virtualidades

Editora Chefe: Prof* Dr* Antonella Carvalho de Oliveira
Bibliotecaria: Janaina Ramos
Diagramagdo: Maria Alice Pinheiro
Corregao: Mariane Aparecida Freitas
Edicao de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Organizador:  Clécio Danilo Dias da Silva

Dados Internacionais de Catalogag¢édo na Publicagéo (CIP)

C569 Ciéncias biolégicas: realidades e virtualidades / Organizador
Clécio Danilo Dias da Silva. - Ponta Grossa - PR: Atena,
2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-551-8

DOI 10.22533/at.ed.518200511

1. Ciéncias Bioldgicas. |. Silva, Clécio Danilo Dias da
(Organizador). II. Titulo.
CDD 570

Elaborado por Bibliotecéaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

E\tena

Editora

Ano 2020



APRESENTACAO

Sabe-se que as Ciéncias Biologicas envolvem multiplas areas do conhecimento que
se dedicam ao estudo da vida e dos seus processos constituintes, sejam essas relacionadas
a saude, biotecnologia, meio ambiente e a biodiversidade. As Ciéncias bioldgicas
apresentam singularidades como campo de conhecimento e caracteristicas proprias em
relacdo as demais Ciéncias, exibindo caracteristicas especificas em termos de objetos
que estudam, objetivos que almejam, métodos e técnicas de pesquisa, linguagens que
empregam, entre outros. Dentro deste contexto, o E-book “Ciéncias Bioldgicas: realidades
e virtualidades” esta organizado com 22 capitulos escritos por diversos pesquisadores do
Brasil, resultantes de pesquisas de natureza basicas e aplicadas, revisdes de literatura,
ensaios tedricos e vivéncias no contexto educacional.

No capitulo “BACTERIAS ENTOMOPATOGENICAS COM POTENCIAIS DE
CONTROLE BIOLOGICO” Alves e colaboradores efetivaram uma revisdo de literatura
explicitando as principais bactérias com potenciais de controle biolégico, buscando
caracterizar suas particularidades e aplicagbes na agricultura. Cordeiro e Paulo em
“DETERMINACAO DOS DADOS DE COEFICIENTE DE PARTICAO DA LINHAGEM
BACTERIANA LACTOBACILLUS ACIDOPHILUS ATCC 4356 NOS SISTEMAS AQUOSOS
BIFASICOS, FORMADOS PELA DEXTRANA NATIVA E PELO PVA” apresentam no
capitulo o emprego dos sistemas aquosos bifasicos utilizando poliacetato de vinila
(PVA) e um exopolissacarideo, identificado como dextrana, produzido pelo Leoconostoc
pseudomesenteroides R2, e verificaram que esta consiste em uma alternativa excelente
de imobilizagcdo de células bacterianas para promover a encapsulagdo, protegendo os
microorganismos das intempéries do ambiente.

Vila e Saraiva no capitulo “CONDICOES FISICOQUIMICAS PARA A PRODUCAO
DE CAROTENOIDES POR FLAVOBACTERIUM SP.” estudaram os fatores fisico-quimicos
como a temperatura, fontes de carbono e nitrogénio e composicdo mineral na producéo
de carotendides de um isolado antartico identificado como Flavobacterium sp. No capitulo
“IMOBILIZACAO DE FRUTOSILTRANSFERASE EM SILICA GEL E BUCHA VEGETAL
PARA A SINTESE DE FRUTOOLIGOSSACARIDEOS” os autores apresentam a influéncia
da temperatura de imobilizacdo na velocidade e rendimento de imobilizagédo de enzimas
Frutosiltransferase extracelulares de Aspergillus oryzae IPT-301 imobilizadas em silica gel,
assim como a atividade recuperada e estabilidade destas enzimas imobilizadas em bucha
vegetal.

Costa e colaboradores em “BIOPROSPECCAO DE FUNGOS AMAZONICOS
PRODUTORES DE L-ASPARAGINASE EXTRACELULAR? realizaram uma bioprospeccao
através de fungos filamentosos produtores de Lasparaginase extracelular provenientes de
solos Amazonicos da area territorial da cidade de Coari, Amazonas. No capitulo “TESTES DE
SUBSTRATOS PARA PRODUCAO DE HIDROLASES DE INTERESSE BIOTECNOLOGICO



DE FUNGOS FILAMENTOSOS DA AMAZONIA” Costa e colaboradores testaram diferentes
residuos agricolas (cascas de castanha-do-para, mandioca e banana) como substratos
para producao de hidrolases por fungos filamentosos amazénicos no municipio de Coari,
amazonas.

De autoria de Fernandes e Colaboradores, o capitulo “DIVERSIDADE DE USO
MEDICINAL DA FLORA EM UMA AREA DE CERRADO NA CHAPADA DO ARARIPE, NE,
BR” realizaram um levantamento da diversidade de plantas medicinais em uma area de
Cerrado na Chapada do Araripe, e investigaram a percep¢do da comunidade local sobre
a aplicabilidade dessa flora em enfermidades e as epistemologias envolvidas nesses
conhecimentos. Em “ETNOECOLOGIA: TRANSVERSALIDADE PARA A CONSERVACAO
DE AREAS NATURAIS PROTEGIDAS” Dutra e colaboradores desenvolveram um ensaio
explorando a relevancia da transversalidade entre a Etnoecologia e a Educagdo Ambiental
para a conservacéao da biodiversidade de areas naturais protegidas.

Albuquerque e colaboradores em “DESEQUILIBRIOS AMBIENTAIS OCASIONADOS
POR LIXEIRAS VICIADAS NA CIDADE DE MANAUS — AM” realizaram uma revisao
da literatura com bases de dados especializadas sobre as problematicas ambientais
ocasionadas por lixeiras viciadas na cidade de Manaus — AM. De autoria de Almeida
Junior e colaboradores, o capitulo “RESISTENCIA AO TRIPES DO PRATEAMENTO
ENNEOTHRIPS FLAVENS MOULTON (THYSANOPTERA: THRIPIDAE) NOS GENOTIPOS
DO AMENDOINZEIRO ARACHISHYPOGAEAL. ERETQO” avaliaram a resisténcia aos tripés,
a interacéo de gendtipos e inseticida e o potencial produtivo de gendétipos de amendoim.

No capitulo “ACAO DE BIOESTIMULANTES VIA TRATAMENTO DE SEMENTES
PARA GERMINACAO E DESENVOLVIMENTO DE PLANTULAS DE CUCURBITA
MOSCHATA L.” Matsui e colaboradores avaliaram a emergéncia e desenvolvimento de
plantulas de Cucurbita moschata provenientes de sementes tratadas com um bioestimulante
e um extrato de algas. Veras e colaboradores em “LEVANTAMENTO DE FORMIGAS EM
AREAS ANTROPOMORFIZADAS NA UNIVERSIDADE ESTADUAL DO PIAUI, TERESINA
— PI”, realizaram um levantamento dos géneros de formigas encontradas em areas
antropomorfizadas, especificamente locais de alimentac@o, na Universidade Estadual do
Piaui (UESPI), no campus Poeta Torquato Neto, Piaui.

Silva, Teixeira e Sesterheim em “INFLUENCIA DO ENRIQUECIMENTO AMBIENTAL
SOBRE A PRODUCAO DE RATOS LEWIS EM UM CENTRO DE PESQUISA” avaliaram a
influéncia do enriquecimento ambiental nos indices zootécnicos de unidades reprodutivas
de ratos Lewis. Em “PROCEDIMENTOS DA BIOLOGIA MOLECULAR UTILIZADAS PARA
DESVELAR CRIMES” Aguiar e colaboradores apresentam os principais métodos que a
biologia molecular e a genética forense dispdem para desvendar e entender os diversos
tipos de crimes por intermédio dos marcadores moleculares.

Aguiar e colaboradores em “METODO SOROLOGICO E MOLECULAR DA
TOXOPLASMOSE” discutem aspectos do diagndstico sorolégico e molecular da



toxoplasmose. Os autores ainda identificaram a importancia do conhecimento sobre a
infeccao pelos profissionais de saude, visto que o diagnostico correto resulta da correlagao
das variaveis clinicas com a resultados de anélises laboratoriais. Em “PROFISSIONAIS
DOS CUIDADOS DE SAUDE, DIGNIDADE HUMANA E BIOETICA” Rocha, Chemin
e Meirelles efetivaram uma revisdo bibliografica apresentando a Bioética como uma
ferramenta norteadora para compatibilizar as necessidades de pacientes e o respeito a
profissionais dos cuidados de Saude, também detentores de dignidade.

No capitulo “O JOGO COMO UMA ESTRATEGIA DIDATICA PARA O ENSINO DA
EVOLUCAO VEGETAL” Fernandes e Souza Junior analisaram a eficacia do jogo didatico
“Detetive — Evolucdo Vegetal” no processo de ensino-aprendizagem de estudantes do
ensino fundamental de uma escola municipal de Ceara-Mirim, Rio Grande do Norte,
observando a influéncia da estratégia didatica utilizada para a compreensao da evolugcéao
das plantas através dos seus taxons: britfitas, pteridofitas, gimnospermas e angiospermas.
Santos, Conceigdo e Sales no capitulo “JOGO “BINGO DA REVISAO”: APLICACAO DE
INSTRUMENTO PEDAGOGICO NAS AULAS DE CIENCIAS NUMA ESCOLA PUBLICA
DO MUNICIPIO DE ALAGOINHAS-BA” avaliaram a relevancia do jogo “Bingo da Revis&o”
como uma atividade ludica para melhoria da aprendizagem e instrumento de reviséo para
os discentes do ensino fundamental, na Escola Estadual Luiz Navarro de Brito, municipio
de Alagoinhas, Bahia.

Maximo e Krzyzanowski Junior no capitulo “AS REDES SOCIAIS NO PROCESSO
DE BUSCA DE INFORMAGOES CIENTIFICAS NO ENSINO MEDIO: UM ESTUDO DE
CASO NAS AULAS DE MICROBIOLOGIA” fizeram um levantamento e verificaram os tipos
de fontes que estdo sendo utilizadas pelos estudantes da educagéo basica nas pesquisas
sobre assuntos cientificos, com énfase em temas da microbiologia. No capitulo “A
EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE CIENCIAS: EM BUSCA DE UMA APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA” Souza e colaboradores apresentam um relato de experiéncia de ex-
bolsistas do PIBID/UESC-Biologia sobre o desenvolvimento de uma aula prética utilizando
a metodologia experimentacdo com turmas do ensino fundamental em uma instituicédo da
rede publica de llhéus, Bahia.

Em “DEMOCRATIZACAO DO CONHECIMENTO CIENTIFICO: A EXPERIENCIA
DO PROJETO “SABERES DA MATA ATLANTICA” Agrizzi, Teixeira e Leite apresentam e
discutem as iniciativas e os impactos alcancados pela proposta de populariza¢do da ciéncia
do projeto “Saberes da Mata Atlantica”, desenvolvido pelo grupo de pesquisa BIOPROS,
da Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais. Rodrigues e Sousa em “OBJETOS DE
APRENDIZAGEM MULTIMIDIA E ENSINO DE BIOLOGIA: UMA ABORDAGEM SOBRE
BIOMAS BRASILEIROS” investigaram alguns objetos de aprendizagem destinados ao
ensino de Biologia, que realizam uma abordagem sobre os biomas brasileiros, analisando
as abordagens dos conteudos biolégicos, com base em referenciais da area e em suas

aproximagdes com documentos oficiais da educacgéo brasileira, propondo sugestdes sobre



suas possibilidades de utilizagéo.

Em todos os capitulos, percebe-se uma linha condutora envolvendo diversas areas
das Ciéncias Biolégicas, como a Microbiologia, Micologia, Biologia Celular e Molecular,
Botanica, Zoologia, Ecologia, bem como, pesquisas envolvendo aspectos das Ciéncias
da Saude, Ciéncias Ambientais, Educacéo em Ciéncias e Biologia. Espero que os estudos
compartilhados nesta obra contribuam para o enriquecimento de novas praticas académicas
e profissionais, bem como, possibilite uma viséo holistica e transdisciplinar para as Ciéncias
Biologicas em sua total heterogeneidade e complexidade. Desejo a todos uma boa leitura.

Clécio Danilo Dias da Silva
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RESUMO: Este trabalho apresenta a influéncia
da temperatura de imobilizacdo na velocidade
e rendimento de imobilizacdo de enzimas
Frutosiltransferase (FTase, E.C.2.4.1.9)
extracelulares de Aspergillus oryzae |PT-
301 imobilizadas em silica gel, assim como
a atividade recuperada e estabilidade destas
enzimas imobilizadas em silica gel e bucha

Ciéncias Biologicas: Realidades e Virtualidades

vegetal. As FTases foram produzidas por
fermentacéo submersa a 30 °C e 200 rpm durante
64 h. A imobilizacdo das enzimas nos suportes
foi realizada pelo método de adsorgdo fisica
utilizando velocidade de agitacdo de 175 rpm
durante 6 horas. A velocidade de imobilizagéo
da enzima em silica em funcdo da temperatura
foi monitorada mediante determinacdo das
atividades de transfrutosilacdo e hidrolitica
presentes no sobrenadante durante 6 horas. A
avaliacdo da atividade recuperada e estabilidade
da enzima imobilizada em silica gel e bucha
vegetal foi realizada para enzimas imobilizadas
durante 6 horas a 175 rpm e 35 °C. O rendimento
de imobilizacdo da FTase suportada em silica
gel (85 %) foi maior do que a FTase suportada
em esponja vegetal (34 %). No entanto, a FTase
suportada em esponja vegetal apresentou a maior
atividade recuperada (83,64 %). Além disso, a
FTase suportada em silica gel mostrou a maior
estabilidade operacional apés 4 ciclos de reagéo
em batelada. Este estudo demonstrou uma forte
influéncia da temperatura e dos materiais de
suporte na imobilizacdo e atividade da FTase,
bem como seu alto potencial de aplicagdo para
producéo de frutooligossacarideos.
PALAVRAS-CHAVE: Frutosiltransferase,
Aspergillus oryzae IPT-301, Imobilizacdo, Silica
gel, Bucha vegetal.

ABSTRACT: This work presents the influence
of the immobilization temperature on the
immobilization speed and yield of extracellular
Fructosyltransferase (FTase, EC2.4.1.9) enzymes
of Aspergillus oryzae |IPT-301 immobilized on
silica gel, as well as the activity recovered and
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stability of these enzymes immobilized on silica gel and vegetable sponge. FTases were
produced by submerged fermentation at 30 °C and 200 rpm for 64 h. The immobilization
of enzymes in the supports was carried out by the method of physical adsorption using a
stirring speed of 175 rpm for 6 hours. The rate of immobilization of the enzyme on silica as a
function of temperature was monitored by determining the transfructosylation and hydrolytic
activities present in the supernatant for 6 hours. The evaluation of the recovered activity and
stability of the enzyme immobilized on silica gel and vegetable sponge was performed for
enzymes immobilized for 6 hours at 175 rpm and 35 °C. The immobilization yield of the FTase
supported on silica gel (85 %) was higher than the FTase supported on vegetable sponge (34
%). However, FTase supported on vegetable sponge showed the highest activity recovered
(83.64 %). In addition, FTase supported on silica gel showed the highest operational stability
after 4 batch reaction cycles. This study demonstrated a strong influence of temperature and
support materials on the immobilization and activity of FTase, as well as its high application
potential to produce fructooligosaccharides.

KEYWORDS: Fructosyltransferase, Aspergillus oryzae IPT-301, Immobilization, Silica gel,
Vegetable sponge.

11 INTRODUGAO

As enzimas Frutosiltransferase (FTase, E.C.2.4.1.9) catalisam a reacdo de
transfrutosilagéo da sacarose para producéo de frutooligossacarideos (FOS), oligdmeros de
frutose com unidades frutosil ligadas na posi¢édo (201) amplamente utilizados na fabricacéo
de alimentos, visto que apresentam até 60 % do poder edulcorante da sacarose e oferecem
numerosos beneficios a satde humana (YUN, 1996; ANTOSOVA et al., 2008; CHEN et
al., 2014; ROMANO et al., 2016). Os FOS séao acgucares funcionais ndo cariogénicos, de
baixa caloria, prebibticos, podem ser consumidos seguramente por diabéticos, favorecem
0 aumento da absorgéo de célcio e magnésio, ajudam na eliminagcdo de microrganismos
patogénicos, na prevencao do cancer de célon e na reducéo do colesterol, triacilglicerbis
e fosfolipidios no sangue (TOKUNAGA et al., 1986; ROBERFROID, 2007 ; YUN, 1996;
SANCHEZ et al., 2008; ZENG et al., 2016; DIAZ et al., 2011; MOORE et al., 2003; CUERVO-
FERNANDEZ et al., 2007; DOMINGUEZ et al., 2014; GIBSON e ROBERFROID, 1995;
GANAIE et al., 2014)

A crescente demanda pelo consumo de FOS tem motivado o desenvolvimento
de biocatalisadores estaveis que permitam a sua produg¢édo de forma viavel e continua.
As enzimas FTase, produzidas por fermentacdo a partir de fungos, principalmente
pertencentes aos géneros Aspergillus e Aureobasidium, sdo consideradas os principais
biocatalisadores para producdo de FOS por apresentarem principalmente atividade de
transfrutosilagéo (A) e baixa atividade hidrolitica (A,), proporcionando assim altos valores
da razéo A/A, e, consequentemente, altas conversdes de sacarose em FOS (KIM et al.,
1996; CUERVO-FERNANDEZ et al., 2004; OLIVEIRA, 2007; CUERVO-FERNANDEZ et al.,
2007). Especificamente, tanto a FTase extracelular como a micelial produzida pelo fungo
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Aspergillus oryzae IPT-301 tem apresentado elevadas razGes A/A, para concentrages de
sacarose proximas a 400 g L' (PERNA et al., 2018; OTTONI et al., 2012; MAIORANO et al.,
2009; CUERVO-FERNANDEZ et al., 2007).

No entanto, as enzimas FTase extracelulares apresentam baixa estabilidade
operacional quando utilizadas em forma sollvel, sendo necessaria a sua imobilizacdo em
suportes externos visando a producdo em larga escala de FOS. A imobilizagdo de enzimas
aumenta sua estabilidade, facilita a sua separacao do meio reacional e possibilita 0 seu reuso
em ciclos de reacdo batelada e sua aplicacdo em sistemas de reagcédo continuos. Dentre
os diversos métodos de imobilizagdo de enzimas, a adsorgéao fisica tem se destacado por
ser uma técnica simples, rapida e que ndo requer da adi¢cdo de substancias quimicas para
conseguir a fixagdo da enzima no suporte (SUGAHARA e VAREA, 2014; CARVALHO: LIMA;
SOARES, 2014). O rendimento de imobilizago, a atividade enzimatica e a estabilidade da
enzima imobilizada por adsor¢do dependerédo do tipo de suporte utilizado e parametros
como temperatura, pH e velocidade de agitacao utilizados durante a imobilizagdo. As
principais aplicagcdes desta técnica tém sido reportadas para imobilizacdo de lipases em
suportes baseados em silica (SUGAHARA e VAREA, 2014), sendo reportada sua aplicagéo
para imobilizacdo de FTases por Aguiar-Oliveira e Maugeri (2010). A imobilizacéo por
adsorcéo apresenta como principal desvantagem a fraca interacdo entre a enzima e o
suporte (forcas de Van der Waals, hidrofébicas e de hidrogénio); porém, esta caracteristica
também permite uma facil recuperacao do suporte para ser reutilizado em novos processos
de imobilizacdo (CARVALHO; LIMA; SOARES, 2014).

Diante disso, o presente trabalho apresenta a influéncia da temperatura de
imobilizagdo no rendimento de imobilizagdo das FTase extracelulares de Aspergillus oryzae
IPT-301 imobilizadas em silica gel, assim como o rendimento de imobiliza¢édo, atividade
enzimatica e estabilidade destas enzimas imobilizadas em silica gel e bucha vegetal.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Producao de frutosiltransferase microbiana extracelular

A enzima FTase extracelular foi produzida a partir da cepa do fungo Aspergillus
oryzae IPT-301, fornecida pelo Laboratério de Biotecnologia do Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de S&o Paulo (LBI/IPT-SP), conforme descrito em Cunha et al.
(2019). Para isso, um pellet contendo aproximadamente 5 g de esporos liofilizados do
micro-organismo foi ressuspenso em 10 mL de agua destilada estéril, e aliquotas de 70 uL
foram inoculadas em meio solido contendo (em %, m/v): agar batata dextrose 2,0, glicerina
2,5, extrato de levedura 0,5 e glicose 2,5. Apés incubacao por 7 dias a 30 °C em incubadora
refrigerada do tipo B.O.D., os esporos produzidos foram coletados por meio de raspagem
utilizando alga de Drigalski e aproximadamente 10 mL de solugéo constituida por NaCl
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0,95 % (m/v) e Tween-80 0,1 % (v/v). A suspenséo obtida foi homogeneizada com solugéo
de glicerina 20,0 % (m/v), cujo volume foi variavel, de modo ajustar a concentragdo de
esporos para aproximadamente 1 x 107 esporos.mL™, quantificado com auxilio de uma
camara de Neubauer, seguido de armazenamento sob refrigeragéo a -12 °C. O meio de
cultura utilizado para a fermentacao e crescimento microbiano foi constituido por (em %,
m/v): sacarose 15,0, extrato de levedura 0,5, NaNO, 0,5, KH,PO, 0,2, MgSO,.7H,0 0,05,
MnCl,.4H,0 0,03 e FeSO,.7H,0 0,001 em pH 5,5. Foram distribuidos 50 mL deste meio
de cultura em frascos do tipo Erlenmeyer de 250 mL e autoclavados a 120 °C e 2,022
atm durante 15 min. Em seguida, foram inoculados 500 pL de suspenséo de esporos,
contendo aproximadamente 1 x 107 esporos.mL™, no meio de cultura. Apds inoculagéo,
a fermentacao foi conduzida em shaker a 30 °C e 200 rpm durante 64 h. O contetdo do
Erlenmeyer foi filtrado em papel do tipo Whatman n°1 com didmetro de 90 mm e o caldo
fermentado foi armazenado em tubos para posteriores ensaios de imobilizagéo.

2.2 Imobilizacao da FTase em silica e bucha vegetal

Particulas de Silica gel (Sigma-Aldrich®) e esponja vegetal, previamente submetida
a um tratamento alcalino conforme descrito por Paul et al. (2010), foram utilizadas como
material de suporte. Antes da imobilizacdo, estes materiais foram secos a 60 ° C por 24
horas. As FTases extracelulares foram imobilizadas nestes suportes mediante metodologia
adaptada do trabalho de Sugahara e Varéa (2014). Inicialmente, o caldo fermentado e a
silica gel (seca) foram adicionados a tubos Falcon na proporgéo 1:10 (m/v) e mantidos a
diferentes temperaturas (20 °C, 25 °C, 30 °C e 35 °C) e 175 rpm por 6 horas em banho
Dubnoff (Bunker®, modelo NI 1232). O procedimento foi repetido para a bucha vegetal
(seca) utilizando a temperatura de 35 °C para imobilizagdo. As misturas foram filtradas a
vacuo e os suportes com enzimas imobilizadas foram armazenados sob refrigeragdo. O
rendimento de imobilizacéo (RI) e a atividade recuperada (AR) foram calculados utilizando
as Equacdes (1) e (2), respectivamente (RAMOS et al., 2015).

RI (%) = *222 X 100 )
AR (%) = Anﬁ“_";“ X 100 2)

onde A, e A, séo as atividades de transfrutosilagdo do sobrenadante (em U) antes
e apos imobilizagéo, respectivamente; A , é a atividade de transfrutosilagéo do derivado de
suporte da enzima (em U) e A é a atividade que desaparece durante a imobilizagdo (em
U).
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2.3 Determinacao das atividades hidrolitica e de transfrutosilacao

Para a determinacdo das atividades enziméticas foi definida uma unidade de
atividade de transfrutosilacdo como a quantidade de enzima que transfere um micromol (1
pumol) de frutose por minuto sob as condi¢des ensaiadas. Também, definiu-se uma unidade
de atividade hidrolitica como a quantidade de enzima que libera um micromol (1 pmol) de
frutose por minuto sob as condicdes reacionais do ensaio (CUERVO-FERNANDEZ et al.,
2007; GANAIE; GUPTA, 2014; OTTONI et al., 2012; CUNHA et al., 2019).

Em um tubo foram adicionados 1,2 mL de solug¢éo tampé&o tris-acetato 0,2 mol.L",
pH 5,5 e 3,7 mL de solugdo de sacarose P.A. 47 % (m/v). Tal mistura foi previamente
aquecida durante 10 min a 50 °C até atingir o equilibrio térmico (CUERVO-FERNANDEZ et
al., 2007; OTTONI et al., 2012;). A seguir, foi iniciada a reagcdo enzimatica ao se adicionar
0,1 mL de caldo fermentado, contendo FTase extracelular soluvel, ou 1 g de FTase
imobilizada. A reagéo foi conduzida em banho Dubnoff a 190 rpm, a 50 °C e por 60 min
e, posteriormente, interrompida por banho de agua fervente durante 10 min, seguida por
banho de gelo (OTTONI et al., 2012; CUERVO-FERNANDEZ et al., 2007).

Os valores de concentracdo de frutose liberada [F] e frutose transferida
(transfrutosilada) [F], obtidos durante a reagdo enzimatica, foram calculados pelas
Equacdes (3) e (4), respectivamente.

[F] = [AR] — [G] (3)

[F] =[G] — [F] (4)

em que [ART] e [G] sdo as concentracdes de agUcares redutores e glicose,
respectivamente, expressas em pmol L.

A concentragcdo de acUcares redutores (AR) presentes no meio reacional foi
determinada pelo método do acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) adaptado de Miller (1959)
(MALDONADI; CARVALHO; FERREIRA, 2013; SANTOS-MORIANO et al., 2015), ao passo
que a concentracao de glicose, presente no meio reacional, foi determinada pelo método
colorimétrico (kit enzimatico) GOD-PAP (CUNHA et al., 2019; GANAIE; GUPTA, 2014;
VEGA; ZUNIGA-HANSEN, 2011; OLIVEIRA, 2007).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Influéncia da temperatura de imobilizacdo na velocidade de adsorcao

A Figura 1 apresenta o perfil da atividade de transfrutosilagcéo (At) da enzima solavel
(livre), presente no sobrenadante, em fungcéo do tempo e temperatura de imobilizacao.
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Observa-se uma queda de At para todas as temperaturas ao longo do tempo. Esta queda
de atividade no sobrenadante esta relacionada com a quantidade de enzima transferida
do sobrenadante para a superficie do material de suporte. Observa-se também que o
aumento da temperatura de imobilizacao favoreceu uma queda mais rapida da atividade do
sobrenadante, indicando assim uma maior velocidade de adsorcéo da FTase na silica gel.
Este comportamento pode ser atribuido a que em processos de adsorcao, a temperatura
afeta a constante de velocidade de adsorcédo. O aumento na temperatura de imobilizacao
pode aumentar a energia cinética das espécies a serem adsorvidas (JIMENEZ; BOSCO;
CARVALHO, 2004). Ademais, o aumento da temperatura aumenta a taxa de difusdo das
moléculas a serem aderidas ao suporte, devido a diminuicdo na viscosidade da solugao
e também pode causar uma desobstru¢cdo de poros no interior do suporte, permitindo
a difusdo de moléculas maiores (DOGAN; ALKAN; DEMIRBAS, 2006). Além disso,
€ possivel observar que para as temperaturas mais altas (30 °C e 35 °C) a queda de
atividade é mais acentuada no inicio do processo de imobilizagéo, tendendo em seguida a
uma diminuicéo de atividade mais lenta, indicando maior rapidez para atingir a estabilidade.
Este comportamento pode ser atribuido a uma possivel saturagéo do suporte, sugerindo
que ndo é necessario estender o processo de imobilizacdo por mais tempo.

Além disso, observou-se que a At do controle (enzima solUvel, sem suporte) se
manteve praticamente constante ao decorrer das seis horas de imobilizacédo, apresentando
uma pequena queda inicial. Esta queda pode ser atribuida a instabilidade da enzima livre,
uma vez que as enzimas possuem baixa estabilidade quando removidas de seu ambiente
natural (CHAPLIN; BUCKE, 1990; SHULER, 2002)
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Figura 1- Atividade de transfrutosilagdo (A) no sobrenadante em fungéo da temperatura e do
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tempo de imobilizagdo para monitoramento da imobilizagdo de FTase extracelular em silica gel.

Similarmente, a Figura 2 apresenta os perfis cinéticos de imobilizacdo para a
atividade hidrolitica (Ath), presente no sobrenadante. Para todas as temperaturas avaliadas,
a atividade hidrolitica relativa permaneceu entre 90 % e 100 % como tempo, apresentando
pequenos acréscimos na primeira hora de imobilizagdo. Este resultado suporta o fato de
que ha, possivelmente, diferentes enzimas presentes no caldo fermentado, e que a FTase,
enzima com atividade de transfrutosilagdo (CUNHA, 2017), apresentou maior afinidade
pela silica-gel, sugerindo inclusive uma possivel purificagcdo da enzima durante o processo
de imobilizacdo. AntoSova e Polakovi¢ (2001) reportaram que a principal diferenca entre as
enzimas frutosiltransferase (FTase) e B-frutofuranosidase (FFase) é que a FTase possui
alta atividade de transfrutosilagéo, alta afinidade pela sacarose ou FOS como aceptores de
grupos frutosil e menor afinidade com a agua. Como essas enzimas possuem atividades
hidroliticas e de transfrutosilacao, é dificil separa-las e classifica-las, uma vez que as duas
atividades podem ocorrer concomitantemente em uma mesma enzima de uma mesma
fonte. No entanto, L’Hocine et al. (2000) e Hayashi et al. (1990) isolaram essas enzimas e
constataram que a FFase apresentou apenas atividade hidrolitica e que a FTase apresentou
apenas atividade de transfrutosilagéo. Além disso, como a FTase esta sendo adsorvida em
silica-gel, o aumento da atividade hidrolitica pode ser explicado como uma compensacgao
da perda de atividade de transfrutosilacdo no caldo fermentado, uma vez que ha uma
diminuicdo da competicdo entre as enzimas com as atividades de transfrutosilagéo e
hidrolitica.

B O B
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Figura 2- Atividade hidrolitica (A,) no sobrenadante em fungéo da temperatura e do tempo de
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imobilizagdo para monitoramento da imobilizagcdo de FTase extracelular em silica gel.

3.2 Influéncia da temperatura de imobilizacdao no rendimento de imobilizacao

A Tabela 1 apresenta o rendimento de imobilizacdo da enzima adsorvida em silica
gel para cada temperatura de imobilizagao utilizada. Os céalculos foram realizados conforme
descrito no tépico 2.2, baseando-se na atividade de transfrutosilacao inicial e final (ap6s 6
horas de imobilizacdo) do caldo fermentado. Observou-se que o aumento de temperatura
de imobilizacdo permitiu a obtengédo de maiores rendimentos de imobilizacdo, conforme
observado também na Figura 1.

Rendimento de imebilizagao (RI)

Suporte Temperatura (°C)
(%)
Silica 20 3
25 57
30 73
35 85
Bucha vegetal 35 34

Tabela 1. Rendimento de imobilizagdo da FTase em silica gel e bucha vegetal apo6s 6 horas de
imobilizagdo em fungdo da temperatura

Oliveira (2007) reportou um rendimento de imobilizagdo de 97,76 % ao imobilizar
FTase extracelular de Rhodotorula sp. por adsor¢céo, em suporte inorganico composto por
niébio e grafite. Nesse estudo também foram testados outros suportes, sendo um deles
a silica enxertada com zircénio. Primeiramente, foi utilizado o método de adsorcdo com
rendimento de 80 %; entretanto, ap6s 72 horas, sob refrigeracéo, a atividade caiu para 5 %
da atividade inicial. Ao realizar a imobilizacéo por ligacéo covalente, alcangou-se rendimento
de 70 %, porém, quando submetido a 72 h de refrigeracao, a atividade caiu para 35 % do
valor inicial. A adsorcéo fisica também foi empregada em diferentes trabalhos envolvendo
a enzima lipase. Destaca-se o estudo realizado por Paula et al. (2008) em que a lipase
de Candida rugosa foi imobilizada em matriz hibrida de polissiloxano éalcool polivinilico,
com rendimento de imobilizacdo de 96,50 %. Ferreira (2017) estudou a imobilizacao da
lipase de Geotrichum candidum em diversos suportes e por diferentes métodos, sendo que
para a imobilizacdo por adsor¢éo fisica em silica aerosil®, foi obtido um rendimento de
imobilizagcéo de 100 % para a enzima purificada. Similarmente, Sugahara e Varéa (2014)
reportaram um rendimento de imobilizacéo de 94,8 % para a adsor¢éo de lipase extracelular
de Beauveria bassiana em silica gel.
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Observa-se também na Tabela 1 que o rendimento de imobilizacdo da FTase
suportada em silica gel (85 %) foi muito maior do que o rendimento de imobilizacdo da
FTase suportada em esponja vegetal (34 %). Esse resultado pode ser atribuido a alta area
superficial da silica gel (391,98 + 2,66 m2g™).

3.3 Atividade recuperada e estabilidade operacional da enzima imobilizada

A Tabela 2 apresenta os valores de atividade recuperada e estabilidade operacional
da FTase imobilizada durante 6 horas a 35 °C na silica gel e bucha vegetal. Pode ser
observado que apesar dos maiores rendimentos de imobilizagéo obtidos com a silica gel,
a FTase suportada em silica apresentou uma atividade recuperada consideravelmente
menor a atividade apresentada pela FTase imobilizada na bucha vegetal. Este resultado
pode ser atribuido a limitagbes difusionais da sacarose no interior dos poros da silica.
Ferreira et al. (2018) reportou que suportes hidrofilicos como a silica podem apresentar
agregados e estruturas tridimensionais que podem causar restricbes ao transporte das
moléculas de substrato até o sitio catalitico. Nesse estudo, inclusive, os autores reportaram
um rendimento de imobilizagcdo de 100 % e uma atividade recuperada de 3,8 % para a
lipase de Geotrichumn candidum imobilizada em silica aerosil®.

Atividade Atividade relativa apos 4 ciclos de
Suporte
recuperada (%) reacao (%)
Silica gel 9,07 40
Bucha vegetal 83,64 12

Tabela 2. Atividade de transfrutosilagédo recuperada e estabilidade operacional da FTase
imobilizada durante 6 horas a 35°C

Na Tabela 2 também é possivel observar que, a FTase suportada em bucha vegetal
apresentou estabilidade operacional consideravelmente inferior a FTase imobilizada em
silica, sugerido uma maior interagdo entre a enzima e a superficie da silica, que possibilitou
maior resisténcia a desativacao e ao arraste ap6s quatro ciclos de reacao em batelada. No
entanto, é importante destacar que a FTase suportada em esponja vegetal pode permitir
uma maior converséo de sacarose em FOS em apenas um ciclo de rea¢do, uma vez que
apresentou maior atividade recuperada (Tabela 2).

41 CONCLUSAO

O processo de imobilizagdo de enzimas FTase extracelulares de Aspergillus oryzae
IPT-301 em silica gel por adsorcao fisica mostrou grande dependéncia da temperatura e do
suporte de imobilizagdo. O rendimento e velocidade de imobilizagdo das FTase em silica

gel mostraram elevados incrementos com o aumento da temperatura de imobilizagdo. O
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maior rendimento foi obtido a 35 °C, sendo o periodo de 6 horas o tempo suficiente para
atingir a estabilidade no processo de imobilizagdo nesta temperatura. O rendimento de
imobilizacéo e estabilidade operacional da FTase imobilizada em silica foram superiores
do que os apresentados pela FTase imobilizada em bucha vegetal. No entanto, a FTase
imobilizada em bucha vegetal apresentou maior atividade recuperada. Estes resultados
demonstram um alto potencial de aplicacao da silica gel e bucha vegetal como materiais de

suporte da enzima FTase visando a producéo de frutooligossacarideos.
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