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INTRODUCAO

Lipases sdo hidrolases o/ que possuem uma triade de aminoéacidos altamente conservados no seu sitio
ativo, consistindo em uma histidina, um residuo catalitico (glutamato ou aspartato) ¢ um nucleofilico (serina,
acido aspartico ou cisteina) (JAEGER; DIJKSTRA; REETZ, 1999). Visando a maior aplicabilidade de lipases
em meio industrial, utiliza-se a técnica de imobilizagdo, sendo possivel separar o biocatalisador do meio
reacional. Desse modo, facilita-se o reuso dessa enzima, contribuindo principalmente para redugdo de custos
(ALTINKAYNAK et al., 2016; CHEN et al., 2017).

Ademais, a técnica de jet cutter representa uma inovagao na imobilizacao de lipases, sendo ainda pouco
abordada na literatura. Através de sua precisa ferramenta de corte, € possivel obter pequenas particulas, sendo
também possivel trabalhar com solucdes de alta viscosidade (PRUSSE et al., 2000). Deste modo, este trabalho
objetiva apresentar uma revisao sobre a imobilizag¢ao de lipases para produgao de biodiesel, abordando também

a técnica de jet cutter.

METODOLOGIA

Tendo a vista a pandemia da covid-19, néo foi possivel a execugdo dos testes laboratoriais propostos inicialmente,
assim, uma revisao bibliografica sobre o tema foi elaborada para aprimorar ainda mais os conhecimentos do grupo na area.
O levantamento bibliografico para o desenvolvimento deste trabalho foi realizado utilizando as bases de dados do Web of
Science© e 0 Google Académico. Para a coleta de dados as palavras-chave “enzyme*”, “lipase™”, “lipase immobilization*”
e “jet cutting” or “‘jet cutter” foram utilizadas. Os trabalhos encontrados foram selecionados de acordo com objetivo da

revisao e posteriormente apresentados e discutidos de forma critica.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Enzimas
As enzimas sdo proteinas cataliticas que influenciam todas as reagdes bioquimicas nos organismos em

decorréncia de sua significativa capacidade de diminui¢do da energia de ativacao das reagdes, substituindo o

uso de catalisadores quimicos prejudiciais ao meio ambiente. Devido a sua alta enantiosseletividade, o
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principal uso das enzimas ¢ na sintese de compostos enantiomericamente puros (KIRK; BORCHERT;
FUGLSANG, 2002). Ademais, ressalta-se também a vasta aplicagdo industrial desses compostos, que possuem
como vantagem alto rendimento, baixo custo energético e baixa formag@o de produtos indesejaveis
(CONTESINI et al., 2010; GOG et al., 2012).

Os principais tipos de enzimas sdo polimerases, carboidrases, nucleases, lipases e proteases
(MARKETSANDMARKETS, 2020). Por meio dos processos enzimaticos industriais, é possivel obter
produtos como o6leos, gorduras, detergentes, sucos, biocombustiveis, papel, pao, couro, farmacéuticos e

solucdes para agricultura (NOVOZYMES, 2017).
Lipases

Frequentemente utilizadas na industria de alimentos para a transesterificacdo de gorduras e 6leos,
lipases (triacilglicerol acil hidrolases, EC 3.1.1.3) sdo enzimas catalisadoras de reacdes em ambientes ndo-
aquosos (MITTELBACH, 1990; SCHMID; VERGER, 1998). Elas catalisam a hidrélise de triacilglicer6is em
glicerol e acidos graxos, e mono- e diacilglicerois na interface agua-lipidio (STERGIOU et al., 2013).

Ressalta-se que as lipases possuem seu sitio ativo coberto por uma /lid, estrutura lipoproteica que
previne o contato direto entre o substrato € o sitio ativo, sendo necessaria a movimentagao dessa /id para haver
o contato do sitio ativo da lipase com o substrato, esse entdo ¢ conhecido como mecanismo de ativacdo
interfacial, quando a /id se move devido ao contato com a substancia ou meio hidrofébicos. Desse modo, o
sitio ativo torna-se exposto ao meio e, como ambas estruturas estdo fortemente adsorvidas, a atividade das
lipases no substrato ¢ facilitada, juntamente com o mecanismo catalitico dessas enzimas (VAN TILBEURGH
et al., 1993).

Ja em relagdo a aplicacdo de lipases, ha maior uso na industria farmacéutica, especialmente na
manufatura de drogas enantiomericamente puras. No entanto, assim como as demais enzimas, observa-se um
grande crescimento na aplicabilidade industrial de modo geral, o que contribui para a ocorréncia de diversos
processos de maneira mais sustentavel e economicamente viavel (MARKETSANDMARKETS, 2015), sendo

a industria de biocombustiveis um grande ramo de aplicagao das lipases que vém crescendo nos ultimos anos.
Imobilizacio de lipases

Apesar da vasta aplicabilidade das lipases, sabe-se que muitos fatores do meio como pH, temperatura,
rotagdo e outros podem causar a sua desnaturacao e/ou afetar a sua atividade. Assim, a imobilizacdo das lipases
pode proporcionar uma protecdo maior as mesmas ¢ possibilitar a reutilizagdo desse biocatalisador. Além
disso, o processo de imobilizacdo pode também influenciar em pardmetros como atividade, seletividade,
especificidade, prevengao de inibi¢ao e pureza das lipases (DOS SANTOS et al., 2015) .

Neste contexto, muitos estudos para imobilizag@o de lipases e enzimas de uma forma geral vém sendo
desenvolvidos e encontram-se na literatura, assim, destaca-se atualmente a existéncia de quatro métodos de
imobilizag¢do principais, sendo eles: aprisionamento ou encapsulagdo, adsor¢do, cross-linking e ligacdo
covalente. No tocante ao aprisionamento, considerado um método fisico, ele ¢ definido como um método capaz

de aprisionar a enzima em um espaco especifico utilizando um suporte, tendo como principal vantagem a nao
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interagdo covalente entre enzima e suporte, diminuindo assim as possibilidade de mudangas conformacionais
da enzima (ALMEIDA et al., 2021; MOHAMAD et al., 2015)

Dentre as técnicas de aprisionamento de enzimas, pode-se destacar a geleificagdo idnica, a qual
consiste em realizar a passagem de uma gota do material encapsulante que normalmente ¢ um polissacarideo,
com destaque para o alginato, junto com o material de interesse a ser encapsulado (lipase e/ou outra enzima)
através de um bico, formando assim goticulas que caem em uma solugdo reticulante (cloreto de calcio, por
exemplo). Entretanto, em alguns casos € possivel a aplicagdo de técnicas para diminuir o tamanho final das
particulas e com isso, atingir uma maior efici€ncia na conversao de produtos, principalmente pela redugdo do
caminho difusional do substrato (LEE; RAVINDRA; CHAN, 2013; RILEY; MUZZIO; REYES, 1997).

Jet Cutter

A técnica de Jet cutter consiste no bombeamento de uma soluc@o através de um bico atomizador a uma vazao capaz
de formar um jato continuo que € cortado por segmentos cilindricos contidos em uma ferramenta de corte, levando assim a
produgdo de pequenas particulas. Ressalta-se que apesar de poucos estudos terem sido publicados sobre essa técnicas, sabe-
se que os principais parametros que afetam a producgo dessas particulas sdo didmetro do bico, fluxo de alimentagio, niimero
de fios de corte e velocidade de rotagdo da ferramenta de corte (PRUSSE et al., 1998, 2002). A Figura 1 representa a

producdo de particulas utilizando duas técnicas de geleificacdo ionica distintas, sendo elas o gotejamento e o jet cutter.

a) ) b)
g ﬁ
Q
Polissacarideo 4 Polissacarideo
+ Lipase Y + Lipase
CaCl» CaCl,

Figura 1- Esquematizagdo dos processos de gotejamento (a) ¢ jet cutter (b) utilizando alginato

Fonte: (PAULO; RAMOS; PRATA, 2017)

Além das vantagens ja citadas, a literatura destaca ainda que outras a taxa de produgdo de particulas e
utilizacdo de solugdes com alta viscosidade podem ser associadas como vantagens dessa técnica. Entretanto,
mesmo com essas vantagens apresentadas, poucos sdo os estudos utilizando a técnica de jet cutter na literatura,
existindo ainda grandes lacunas a serem estudadas para se atingir uma produgdo uniforme, podendo-se destacar
parametros como velocidade de rotagdo, fluxo de alimentagdo, didmetro, nimero e espessura dos fios
(PAULO; RAMOS; PRATA, 2017; PRUSSE et al., 2000). Além disso, ndo se encontram na literatura estudos
associando essa técnica a imobilizagdo de lipases, o que pode ser amplamente explorado.

Producao de Biodiesel
O biodiesel € um tipo de biocombustivel obtido a partir das rea¢des de esterificagao e transesterificagdo

de 6leos vegetais (SANDOUQA; AL-HAMAMRE, 2019). E formado por um conjunto de ésteres alquilicos
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de acidos graxos. Tendo em vista novamente a necessidade de substitui¢ao de catalisadores quimicos, que sdao
extremamente prejudiciais ao ambiente, o uso de biocatalisadores em sua produgdo ¢ crucial devido a
possibilidade de reuso de enzimas (LUNA et al., 2017).

Ademais, ¢ escolhida a producdo desse tipo de biocombustivel pois 0 mesmo apresenta caracteristicas
como ser ambientalmente amigavel, ndo-toxico, com alta eficiéncia de combustido e baixa emissdo de
monoxido e didxido de carbono em comparagio ao diesel (LIMA-CORREA et al., 2020; SILITONGA et al.,
2020).

Por fim, sabe-se também que, utilizando enzimas na produgdo de biodiesel, ¢ possivel obter altos
rendimentos a baixas temperaturas de reagdo ¢ com facil recuperagdo de glicerol. Desse modo, a partir do
subproduto glicerol, ocorre também a sintese de produtos com alto valor agregado, o que reduz

significativamente os custos na produgdo desse biocombustivel (AARTHY et al., 2014).

CONCLUSOES

Ap6s a realizagdo deste estudo, infere-se a grande importancia de lipases tanto no ambito industrial como no meio
académico, em que ha um importante crescimento do niimero de trabalhos acerca dessa tematica. Observa-se também a
otimizacdo de processos na industria em decorréncia da imobilizagio de lipases, que proporciona maior estabilidade
enzimatica. Além disso, por meio da reutilizacdo dessa enzima, ¢ possivel recuperar o produto em questio, configurando

uma consideravel vantagem para o mercado em termos de sustentabilidade e economia financeira.

Por fim, a produgdo de biodiesel utilizando lipases imobilizadas representa uma grande vantagem em
termos econdmicos para a indudstria, uma vez que o processo ¢ otimizado e possui maior eficiéncia devido a
possibilidade de reuso do catalisador, além de seguir uma tendéncia ambientalmente amigavel. O uso da
técnica de jet cutter representa uma promissora maneira de imobilizag@o de lipases, podendo proporcionar
arranjos conformacionais mais convenientes com uma maior exposi¢do dos sitios ativos das enzimas,

decorrente das caracteristicas especificas de corte do jato.
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