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INTRODUÇÃO 

Lipases são hidrolases α/β que possuem uma tríade de aminoácidos altamente conservados no seu sítio 

ativo, consistindo em uma histidina, um resíduo catalítico (glutamato ou aspartato) e um nucleofílico (serina, 

ácido aspártico ou cisteína) (JAEGER; DIJKSTRA; REETZ, 1999). Visando à maior aplicabilidade de lipases 

em meio industrial, utiliza-se a técnica de imobilização, sendo possível separar o biocatalisador do meio 

reacional. Desse modo, facilita-se o reuso dessa enzima, contribuindo principalmente para redução de custos 

(ALTINKAYNAK et al., 2016; CHEN et al., 2017). 

Ademais, a técnica de jet cutter representa uma inovação na imobilização de lipases, sendo ainda pouco 

abordada na literatura. Através de sua precisa ferramenta de corte, é possível obter pequenas partículas, sendo 

também possível trabalhar com soluções de alta viscosidade (PRÜSSE et al., 2000). Deste modo, este trabalho 

objetiva apresentar uma revisão sobre a imobilização de lipases para produção de biodiesel, abordando também 

a técnica de jet cutter.  

METODOLOGIA 
 Tendo a vista a pandemia da covid-19, não foi possível a execução dos testes laboratoriais propostos inicialmente, 

assim, uma revisão bibliográfica sobre o tema foi elaborada para aprimorar ainda mais os conhecimentos do grupo na área. 
O levantamento bibliográfico para o desenvolvimento deste trabalho foi realizado utilizando as bases de dados do Web of 

Science© e o Google Acadêmico. 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 

revisão e posteriormente apresentados e discutidos de forma crítica. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Enzimas 

 As enzimas são proteínas catalíticas que influenciam todas as reações bioquímicas nos organismos em 

decorrência de sua significativa capacidade de diminuição da energia de ativação das reações, substituindo o 

uso de catalisadores químicos prejudiciais ao meio ambiente. Devido à sua alta enantiosseletividade, o 
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principal uso das enzimas é na síntese de compostos enantiomericamente puros (KIRK; BORCHERT; 

FUGLSANG, 2002). Ademais, ressalta-se também a vasta aplicação industrial desses compostos, que possuem 

como vantagem alto rendimento, baixo custo energético e baixa formação de produtos indesejáveis 

(CONTESINI et al., 2010; GOG et al., 2012). 

Os principais tipos de enzimas são polimerases, carboidrases, nucleases, lipases e proteases 

(MARKETSANDMARKETS, 2020). Por meio dos processos enzimáticos industriais, é possível obter 

produtos como óleos, gorduras, detergentes, sucos, biocombustíveis, papel, pão, couro, farmacêuticos e 

soluções para agricultura (NOVOZYMES, 2017). 

Lipases 

Frequentemente utilizadas na indústria de alimentos para a transesterificação de gorduras e óleos, 

lipases (triacilglicerol acil hidrolases, EC 3.1.1.3) são enzimas catalisadoras de reações em ambientes não-

aquosos (MITTELBACH, 1990; SCHMID; VERGER, 1998). Elas catalisam a hidrólise de triacilgliceróis em 

glicerol e ácidos graxos, e mono- e diacilgliceróis na interface água-lipídio (STERGIOU et al., 2013). 

Ressalta-se que as lipases possuem seu sítio ativo coberto por uma lid, estrutura lipoproteica que 

previne o contato direto entre o substrato e o sítio ativo, sendo necessária a movimentação dessa lid para haver 

o contato do sítio ativo da lipase com o substrato, esse então é conhecido como mecanismo de ativação 

interfacial, quando a lid se move devido ao contato com a substância ou meio hidrofóbicos. Desse modo, o 

sítio ativo torna-se exposto ao meio e, como ambas estruturas estão fortemente adsorvidas, a atividade das 

lipases no substrato é facilitada, juntamente com o mecanismo catalítico dessas enzimas (VAN TILBEURGH 

et al., 1993). 

Já em relação à aplicação de lipases, há maior uso na indústria farmacêutica, 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 ocorrência de diversos 

processos de maneira mais sustentável e economicamente viável (MARKETSANDMARKETS, 2015), sendo 

a indústria de biocombustíveis um grande ramo de aplicação das lipases que vêm crescendo nos últimos anos. 

Imobilização de lipases  

 Apesar da vasta aplicabilidade das lipases, sabe-se que muitos fatores do meio como pH, temperatura, 

rotação e outros podem causar a sua desnaturação e/ou afetar a sua atividade. Assim, a imobilização das lipases 

pode proporcionar uma proteção maior às mesmas e possibilitar a reutilização desse biocatalisador. Além 

disso, o processo de imobilização pode também influenciar em parâmetros como atividade, seletividade, 

especificidade, prevenção de inibição e pureza das lipases (DOS SANTOS et al., 2015) .  

 Neste contexto, muitos estudos para imobilização de lipases e enzimas de uma forma geral vêm sendo 

desenvolvidos e encontram-se na literatura, assim, destaca-se atualmente a existência de quatro métodos de 

imobilização principais, sendo eles: aprisionamento ou encapsulação, adsorção, cross-linking e ligação 

covalente. No tocante ao aprisionamento, considerado um método físico, ele é definido como um método capaz 

de aprisionar a enzima em um espaço específico utilizando um suporte, tendo como principal vantagem a não 
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interação covalente entre enzima e suporte, diminuindo assim as possibilidade de mudanças conformacionais 

da enzima (ALMEIDA et al., 2021; MOHAMAD et al., 2015) 

 Dentre as técnicas de aprisionamento de enzimas, pode-se destacar a geleificação iônica, a qual 

consiste em realizar a passagem de uma gota do material encapsulante que normalmente é um  polissacarídeo, 

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 gotículas que caem em uma solução reticulante (cloreto de cálcio, por 

exemplo). Entretanto, em alguns casos é possível a aplicação de técnicas para diminuir o tamanho final das 

partículas e com isso, atingir uma maior eficiência na conversão de produtos, principalmente pela redução 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 solução através de um bico atomizador a uma vazão capaz 

de formar um jato continuo que é cortado por segmentos cilíndricos contidos em uma ferramenta de corte, levando assim a 

produção de pequenas partículas. Ressalta-se que apesar de poucos estudos terem sido publicados sobre essa técnicas, sabe-

se que os principais parâmetros que afetam a produção dessas partículas são diâmetro do bico, fluxo de alimentação, número 

de fios de corte e velocidade de rotação da ferramenta de corte (PRÜSSE et al., 1998, 2002). A Figura 1 representa a 

produção de partículas utilizando duas técnicas de geleificação iônica distintas, sendo elas o gotejamento e o jet cutter.  

 

Figura 1- Esquematização dos processos de gotejamento (a) e jet cutter (b) utilizando alginato  

Fonte: (PAULO; RAMOS; PRATA, 2017) 

 Além das vantagens já citadas, a literatura destaca ainda que outras a taxa de produção de partículas e 

utilização de soluções com alta viscosidade podem ser associadas como vantagens dessa técnica. Entretanto, 

mesmo com essas vantagens apresentadas, poucos são os estudos utilizando a técnica de jet cutter na literatura, 

existindo ainda grandes lacunas a serem estudadas para se atingir uma produção uniforme, podendo-se destacar 

parâmetros como velocidade de rotação, fluxo de alimentação, diâmetro, número e espessura dos fios 

(PAULO; RAMOS; PRATA, 2017; PRÜSSE et al., 2000). Além disso, não se encontram na literatura estudos 

associando essa técnica a imobilização de lipases, o que pode ser amplamente explorado.  

Produção de Biodiesel 

 O biodiesel é um tipo de biocombustível obtido a partir das reações de esterificação e transesterificação 

de óleos vegetais (SANDOUQA; AL-HAMAMRE, 2019). É formado por um conjunto de ésteres alquílicos 
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de ácidos graxos. Tendo em vista novamente a necessidade de substituição de catalisadores químicos, que são 

extremamente prejudiciais ao ambiente, o uso de biocatalisadores em sua produção é crucial devido à 

possibilidade de reuso de enzimas (LUNA et al., 2017). 

 Ademais, é escolhida a produção desse tipo de biocombustível pois o mesmo apresenta características 

como ser ambientalmente amigável, não-tóxico, com alta eficiência de combustão e baixa emissão de 

monóxido e dióxido de carbono em comparação ao diesel (LIMA-CORRÊA et al., 2020; SILITONGA et al., 

2020). 

 Por fim, sabe-se também que, utilizando enzimas na produção de biodiesel, é possível obter altos 

rendimentos a baixas temperaturas de reação e com fácil recuperação de glicerol. Desse modo, a partir do 

subproduto glicerol, ocorre também a síntese de produtos com alto valor agregado, o que reduz 

significativamente os custos na produção desse biocombustível (AARTHY et al., 2014).  

CONCLUSÕES 
Após a realização deste estudo, infere-se a grande importância de lipases tanto no âmbito industrial como no meio 

acadêmico, em que há um importante crescimento do número de trabalhos acerca dessa temática. Observa-se também a 

otimização de processos na indústria em decorrência da imobilização de lipases, que proporciona maior estabilidade 

enzimática. Além disso, por meio da reutilização dessa enzima, é possível recuperar o produto em questão, configurando 

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

 Por fim, a produção de biodiesel utilizando lipases imobilizadas representa uma grande vantagem em 

termos econômicos para a indústria, uma vez que o processo é otimizado e possui maior eficiência devido à 

possibilidade de reuso do catalisador, além de seguir uma tendência ambientalmente amigável. O uso da 

técnica de jet cutter representa uma promissora maneira de imobilização de lipases, podendo proporcionar 

arranjos conformacionais mais convenientes com uma maior exposição dos sítios ativos das enzimas, 

decorrente das características específicas de corte do jato. 
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