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RESUMO

A imobilizacdo enzimatica € uma técnica de retencdo de um biocatalisador na aplicacdo de varios
processos envolvidos na producdo industrial de alimentos, processamento de materiais, indUstrias bioquimicas e
guimicas, biotecnologia e usos farmacéuticos. Nesse processo a enzima é retida em um suporte ou matriz de
material orgénico ou inorganico, na qual, a matriz organica (naturais e sintéticas) é a classe que compde 0s
polimeros. Os métodos de imobilizagdo mais reportados na literatura sdo adsorcao fisica, ligagéo idnica, ligacdo
covalente, reticulacdo e encapsulacdo. Desse modo, este trabalho tem como objetivo mapear as pesquisas ja
desenvolvidas na imobiliza¢do enzimatica utilizando matrizes poliméricas, destacando as técnicas de imobilizacgao,
as matrizes mais utilizadas, as principais enzimas, bem como a fonte enzimatica e sua aplicabilidade industrial. O
método de imobilizagao relatado com maior frequéncia ocorre por meio de ligacdo covalente, e a matriz polimérica
mais utilizada foi a quitosana, por possuir melhor acesso e baixo custo, devido a sua origem orgéanica, em
comparacao as outras. JA a enzima de maior destaque foi a lipase, por possuir grande aplicacdo em processos
biotecnoldgicos.
Palavras-chave: enzimas; quitosana; polimeros.

ABSTRACT

Enzyme immobilization is a technique for retaining a biocatalyst in the implementation of various processes
involved in industrial production of food, materials processing, biochemical and chemical industries, biotechnology
and pharmaceutical uses. The enzyme is retained on a frame or array of organic or inorganic material, highlighting
the organic matrix (natural and synthetic) which the polymers are one of the main compounds. The immobilization
methods are physical adsorption, ionic bond, covalent bond, crosslinking and encapsulation. Thus, this work aims
to map the research about enzyme immobilization in polymeric matrixes, highlighting the immobilization
techniques, the most commonly polymeric matrix used in the process, the main enzymes, as well as the enzyme
source and their industrial applicability. Thus, the immobilization method most cited in the protocols was throughout
covalent bond, polymeric matrix highlighted was chitosan, since presents easier access and low cost, due to your
organic origin, compared to the others matrix. Finally, the most prominent enzyme was lipase, for possessing great
application in biotechnological processes.
Keywords: enzymes; chitosan; polymers.
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INTRODUCAO

As enzimas sdo proteinas especializadas

que funcionam na aceleracdo de reagles
guimicas. Essas proteinas séo catalisadores
versateis, existindo, em geral, um processo

enzimatico equivalente para cada tipo de reacao
organica (DALLA-VECCHIA, et al, 2004). O
interesse por técnicas que envolvem processos de
imobilizacdo enzimatica estd presente na
comunidade académica, cientifica e industrial
desde o século XX, almejando diminuir situacdes
adversas como ma solubilidade, variagdes de pH e
altas temperaturas que consequentemente
degradavam as enzimas (KOCHANE, et al., 2017;
SEBRAO, et al, 2007.). De modo geral, as
enzimas livres e imobilizadas diferem quanto as
suas caracteristicas bioquimicas e cinéticas. As
alteragbes verificadas estdo relacionadas as
mudancgas conformacionais na estrutura
tridimensional da enzima, na maior estabilidade
em condicbes adversas como altas temperaturas,
aumento da solubilidade no meio de reacéo, maior
rapidez na recuperacdo enzimatica, além do
custo/beneficio (DING et al., 2016; FERNANDEZ-
LOPEZ et al., 2016; GILANI et. al, 2016).

Imobilizacdo €é um termo genérico
empregado para descrever a retengdo de uma
biomolécula e é aplicado na producéao industrial de
alimentos, processamento de materiais, téxteis,
detergentes, indUstrias bioguimicas, de
cosméticos, quimicas e biotecnologia para usos
farmacéuticos (DING, et al.,, 2016). Em alguns
processos industriais, as células microbianas
inteiras contendo uma enzima desejada sé&o
imobilizadas e utilizadas como catalisadores
(BARBOSA, et al., 2012). Durante a imobilizacao &
indispensavel averiguar as diferentes condi¢cbes
necessérias para o bom desempenho da enzima,
levando em consideracdo as propriedades do
processo, a extensdo da reutilizacdo da enzima, a
escolha da enzima e do suporte ou matriz a serem
utilizados (KHOSHNEVISAN et al., 2017).

As vantagens dessa técnica incluem o uso
mais eficiente do catalisador por meio de
reutilizacdo, possibilidade de processo continuo,
faciidade de separagcdo do produto final,
estabilidade ao pH e a temperatura em processos
biocataliticos, remocdo de enzima caso o0
processo seja em batelada, além de tornar o
processo menos oneroso (MENDES, et al., 2011).
Entretanto, s&@o elencadas desvantagens tais
como: dificuldade de encontrar matrizes
adequadas para a enzima, possiveis exigéncias
adicionais de purificacdo do catalisador, técnica
pouco adequada a substratos insollveis ou de alto
peso molecular, restricbes difusionais e

impedimento estérico, além de custo adicional de
suportes, baixa estabilidade em altas
temperaturas, reagentes e da operacdo de
imobilizacdo (DAl et al., 2017; BRENA, et al,
2006).

Enzimas imobilizadas fisica ou
guimicamente sdo associadas a um suporte ou
matriz, 0os quais, geralmente sdo de materiais
sélidos porosos, ndo porosos ou de estrutura de
gel, insolivel em &gua e inerte (COELHO, et al.,
2008), que afetam criticamente a capacidade de
ligacdo das enzimas. Os materiais porosos
apresentam uma elevada area superficial interna
disponivel para a imobilizagdo de enzimas, porém
o diametro dos poros do suporte deve ser
satisfatoriamente grande para acomodar a enzima
e permitir o acesso do substrato. Por outro lado,
nos nao porosos a acomodacao das moléculas de
enzima ocorre apenas na sua superficie externa, o
que facilta a interagdo do catalisador com
moléculas de substrato (RESENDE, et al., 2016).

As matrizes podem ser de composicdo
organica ou inorganica, sendo as primeiras
subdivididas em materiais naturais ou sintéticos
(NISHA, et al.,, 2012). Apesar dos sintéticos
possibilitarem combinagbes variadas para um
suporte ideal, os naturais apresentam vantagens
como baixo custo, facil degradacao, além de evitar
danos ao meio ambiente (LIMA, et al.,, 2013).
Dentre os diferentes suportes empregados na
imobilizacdo de enzimas destacam-se o0s
organicos poliméricos naturais e sintéticos,
conforme descrito na Tabela 1 (ANDREANI, et al.;
2016).

Tabela 1 - Matrizes poliméricas organicas
naturais e sintéticas utilizadas na imobilizacao
de enzimas.

Polimeros naturais Polimeros sintéticos

Polissacarideos: Celulose, Poliestireno
dextranas, agar, agarose,

quitina, alginato.

Proteinas: colageno, Outros polimeros:

albumina. polimetacrilatos de
poliacrilato,
poliacrilamida,
poliamidas, vinilo e alil-
polimeros.
Carbono -

Fonte: Proprio autor, 2017.
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Polimeros biodegradaveis utilizados como
suporte podem fazer com que células e tecidos se
fixem no mesmo, além de conseguirem orientar e
regular a proliferagdo de células aderidas. No
entanto, as propriedades hidrofobas intrinsecas de
alguns destes polimeros restringe suas aplicacdes
como colonizagcdo de materiais, pois o carater
hidrofilico € um dos fatores mais importantes na
determinacgéo do nivel de atividade de uma enzima
imobilizada (BRENA, et. al., 2006).

Considerando o exposto acima, acerca de
imobilizacdo enzimatica em matrizes poliméricas,
0 presente trabalho teve como objetivo analisar as
principais técnicas de imobilizagdo, as matrizes
poliméricas mais utilizadas, principais enzimas
imobilizadas, bem como sua origem, além de
apresentar sua aplicabilidade em induastrias
alimenticias e farmacéuticas.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado utilizando
0s bancos de dados eletronicos de publicacdes
sobre o tema: ‘“imobilizacdo enzimatica em
matrizes poliméricas”, delimitando um periodo de
tempo de dezessete anos (2000 — 2017). A
pesquisa foi realizada nas bases de dados Scielo,
PubMed, Bireme e Lilacs. Foram utilizadas como
descritores as palavras “imobilizagao”, “enzima”,
“matrizes-poliméricas” (bancos de dados
nacionais) e “immobilization”, “enzyme”, “polymer
matrix” (bases de dados internacionais).

RESULTADOS E DISCUSSAOQO:

3.1. Técnicas de imobilizagdo

As técnicas de imobilizacdo podem ser
divididas em diferentes categorias: fisica, quimica,
enzimatica, e métodos de engenharia genética. A
relacdo entre o complexo suporte-enzima, nos
quais as enzimas sdo aprisionadas por meio de
interacdes vao desde adsorcao fisica reversivel e
ligacdes ibnicas a ligacdes covalentes estaveis
(BRENA, et. al., 2006). Assim, as técnicas de
imobilizacdo estdo associadas, além dos citados,
aos métodos de encapsulamento e reticulagédo
(TWALA, et. al., 2012).

3.1.1 Adsorcéo fisica

A adsorc¢éo fisica € o método mais simples
e 0 mais empregado para imobilizacdo de
enzimas. E possivel estabilizar a enzima por
interacdes fracas com o suporte como forcas de
Van der Waals, pontes de hidrogénio e ligacbes
ibnicas (Figura 1). Os principais beneficios deste

processo de imobilizacdo sdo a facilidade e a
simplicidade do processo, o qual pouco modifica a
estrutura conformacional da enzima, pois esta é
prontamente imobilizada em uma orientacdo que
lhe é preferencial e energeticamente favoravel.
Ademais, a reutilizacdo do suporte apds varios
reciclos e a ndo necessidade de ativacdo do
suporte sdo vantagens a serem destacadas. A
grande desvantagem dessa técnica constitui-se na
possibilidade de dessorcdo da enzima devido as
variacdes de temperatura, pH e forca ibnica, além
da relacdo pouco conhecida da interacao enzima-
suporte (RESENDE, et. al., 2016).

O sucesso e a eficacia da adsorcdo de
uma enzima em um suporte dependem de varios
parametros, tais como dimenséo da proteina a ser
adsorvida, area superficial do adsorvente e,
sobretudo, da porosidade e tamanho dos poros. A
concentracdo enzimética também é um fator
primordial: a quantidade de enzima adsorvida por
guantidade de suporte aumenta com a
concentragdo do biocatalisador, alcangando um
patamar de saturacdo. Este procedimento, em
geral, é realizado a temperaturas constantes
(DALLA-VECCHIA, et. al., 2004).

Os principais suportes organicos naturais
utilizados nesse método sdo quitosana, dextrano,
gelatina, celulose e amido, porém o uso de
materiais inorganicos ou sintéticos também
acontece (CARVALHO, et. al., 2015; CETINUS, et.
al. 2003). O meétodo consiste basicamente em
misturar uma solucdo aquosa de enzima com o
material de suporte durante um periodo de tempo,
logo apds, o excesso de enzima é lavado do
suporte. O procedimento exige um controle
rigoroso do pH e da forga ibnica, uma vez que
estes podem alterar as condi¢cBes ideais e afetar o
nivel de adsorcao esperado (BOSIO, et. al., 2015).

Figura 1 - Biocatalisadores
veiculo por adsorc¢éo.

ligados a um

@)

Legenda: (a) enzima imobilizada; (b) suporte de
imobilizacéo.
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Fonte: Elaborada pelo autor
3.1.2 Ligagéo idnica

A imobilizacdo por meio de ligacdo ibnica
baseia-se, principalmente, na ligacdo eletrostatica
entre moléculas de enzima e moléculas de
suportes sdlidos contendo cargas idnicas opostas
(Figura 2). Neste método, a natureza do suporte
define a quantidade de enzima ligada a ele e a
atividade dessa enzima apdés imobilizacdo. Muito
semelhante ao procedimento de adsorcao fisica,
pois também ha inicialmente a preparacéo
enzimatica e a natureza idnica das forcas de
ligacdo depende de variacdes de pH, carga de
suporte, concentragbes de enzima e temperatura.
Porém, a for¢ca € muito mais forte na ligacao ibnica
gue na adsorcao fisica, embora menos forte que a
ligacdo covalente (COSTA, et. al., 2004).

Alguns suportes organicos utilizados para
ligacdo ibnica sdo derivados polissacaridicos
como dietilaminoetilcelulose, dextrano, quitosana e
carboximetilcelulose (PACHECO, etal., 2014;
REHMAN, et. al., 2013). A imobilizacdo por este
método tem como vantagem poucas alteracfes na
conformagdo enzimatica, que s6 ocorrem em
pequena extensdo, isso resulta em enzimas
imobilizadas com alta atividade. A principal
desvantagem € a possivel interferéncia de outros
ions e o desprendimento facil quando ndo ha uma
manutencdo correta das condicdbes de pH
(COSTA, et. al., 2004).

Figura 2 - Biocatalisadores
suporte por ligacéo i6nica.

ligados a um

(@)

Legenda: (a) enzima imobilizada; (b) suporte de
imobilizacéo; (c) ligagéo idnica.
Fonte: Elaborada pelo autor

3.1.3 Ligacgéo covalente

A imobilizacdo por ligacdo covalente
consiste na interacdo da enzima com o suporte
por ligacbes covalentes (Figura 3), a qual essa

7

ligacdo é considerada bastante forte e normal-
mente retém varios residuos de enzimas,
viabilizando uma grande firmeza na sua estrutura,
a qual mantém essa proteina estabilizada em
condicbes de altas temperaturas, em meio
organico, pH extremos e outros (RESENDE, et.
al., 2016).

Os métodos covalentes de imobilizacéo
sdo aplicados quando o produto final ndo possa,
de forma alguma, conter residuos da enzima.
Portanto, o biocatalisador necessita apresentar
forte estabilidade com a matriz, dependendo da
sua natureza, para gerar as reacdes necessarias
na obtencdo do produto de interesse. Logo, esse
procedimento requer a ativacdo da matriz, por
adicdo de uma funcdo reativa a um polimero e
modificac&o estrutural do mesmo para fornecer um
processo ativo. Contudo, o rendimento dessa
imobilizacdo ¢é relativamente baixo quando
associado ao custo produtivo, pois a ligacdo
enzima-suporte é irreversivel (BRENA, et. al,
2006).

Figura 3 - Ligacdo covalente entre os
biocatalisadores e um suporte.

(c)

g 8
% (b)

|
\

Legenda: (a) enzima imobilizada; (b) suporte de
imobilizac&o; (c) espacgador da ligagcdo covalente.
Fonte: Elaborada pelo autor

3.1.4 Encapsulacgao

A encapsulacéo consiste na retencéo fisica
da enzima em cavidades internas de uma matriz
sélida porosa formada comumente por polimeros
entrecruzados como poliacrilamida, gelatina,
alginato de célcio, agarose, carragenana, resinas
de poliuretano e amido (MENDES, et. al., 2011).
Neste método, a rede polimérica formada
aprisiona a enzima em microporos (Figura 4), isso
proporciona protecdo e preservacdo da enzima
encapsulada, pois impede o contato direto com o
meio reacional, minimizando, assim, os efeitos de
inativacdo (BUTZKE, et. al., 2009).
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Outras vantagens observadas resumem-se
na possibilidade da imobilizagdo simultdnea de um
ou mais tipos de proteinas com qualquer grau de
purificacdo, sem que haja alteracbes estruturais
destas; e a area superficial extremamente grande
entre o substrato e a enzima, dentro de um volume
relativamente pequeno. Por outro lado, as
principais desvantagens relacionam-se a alta
concentracdo de enzima necessaria para garantir
a encapsulacao, o controle do tamanho dos poros,
0s possiveis efeitos de difusdo de substratos e/ou
produtos no interior da matriz porosa e a
dessorcdo da enzima na presenca de diferentes
tamanhos de poros (RESENDE, et. al.,, 2016,
MENDES, et. al., 2011, COSTA, et. al., 2004)

Figura 4 - Encapsulamento enzimatico numa
matriz.
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Legenda: (a) enzima imobilizada; (b) encapsulamento

em matriz
Fonte: Elaborada pelo autor

3.1.5 Reticulagéo

A reticulagdo é um método que envolve a
formacdo de ligagdes covalentes entre o0s
biocatalisadores, por meio de reagentes bi ou
multifuncionais quando se necessitam utilizar duas
ou mais enzimas associadas (PRABHAWATHI, et.
al., 2014). Logo, os derivados imobilizados séo
inteiramente organizados a partir dessa técnica
entre um agente reticulante e distintas
preparagfes enziméticas, tais como a enzima
solubilizada. (RESENDE, et. al., 2016)

A vantagem dessa técnica é a
simplicidade, porém as desvantagens relacionam-
se com a producgédo de particulas frageis e difusdo
limitada. Como na reticulagdo, as enzimas se
envolvem por ligagbes covalentes (Figura 5), as
mesmas quando imobilizadas sofrem alteracdes
na sua conformacao morfolégica, acarretando uma
possivel perda de atividade catalitica (COSTA, et.
al., 2004).

Figura 5 - Biocatalisadores imobilizados por
meio de reticulacéo.

Legenda: (a) enzima imobilizada; (b) ligacio covalente
entre enzimas.
Fonte: Elaborada pelo autor

3.2. Suportes para imobilizagéo

O bom desempenho da enzima a ser
imobilizada depende, em maior parte, da
contribuicdo do suporte, e a escolha deste ser
diretamente relacionada as caracteristicas da
enzima e de suas condicGes de uso (MILETCl c,
et. al. 2009; GAIQO, et. al. 2016). O suporte deve
ser biocompativel com a proteina catalisadora a
fim de torn&-la conciliavel aos seus substratos e
cofatores. Destacam-se como suportes para
imobilizacdo enzimatica os polimeros naturais
como alginato, quitosana, agarose, carragenina,
por suas caracteristicas ndo toxicas e
biodegradaveis (SANTOS, et. al, 2015). A
facilidade e a abundancia em obter-se o suporte
devem ser consideradas visando menores custos
e producdo em larga escala (CANILHA,
CARVALHO e SILVA, 2006).

Diversos tipos de materiais sdo utilizados
como suporte (Tabela 2), dentre com destaque
para a quitosana. Esse polimero € uma forma
desacetilada da quitina, sendo o segundo polimero
mais abundante na natureza depois da celulose,
diferenciando-se somente nos grupos funcionais
(GEORGE e ABRAHAM, 2006). A quitina é obtida
a partr da carapaca de crustdceos como
caranguejo e camarao, considerados residuos da
industria pesqueira (KRAJEWSKA, 2004). A maior
producdo do biopolimero em escala comercial
encontra-se no Japéao (TSIGOS, et. al., 2000). A
larga aplicacdo da quitosana como suporte esta
relacionada as suas diferentes configuracbes
como po, escamas, hidrogéis, membranas, fibras,
capsulas e esponjas (KUMAR, 2000) isso confere
ao suporte sua utiizacdo em  varios
procedimentos, como hidrélise da caseina, amido
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e lactose, quando empregado as enzimas
corretas, além de produgcdo de etanol e
guantificacdo de creatinina (MENDES, 2011;
REHMAN, 2013; GRAEBIN, 2017; GILANI, 2016).

3.3 Principais enzimas imobilizadas

As enzimas séo escolhidas de acordo com
alguns fatores, os quais séo indispensaveis para a
manutencdo da sua atividade catalitica, além de
evitar a desnaturacdo da mesma. Com isso, é
necessario avaliar a estabilidade de fixagcdo ao
suporte, para serem imobilizadas, e a estabilidade
enzimatica (COELHO, et. al., 2008). Ademais, a
selecdo da enzima depende da facilidade de
obtencédo, visando evitar custos excessivos, bem
como a sua aplicabiidade em processos
produtivos. Na Tabela 2 foram destacadas
algumas enzimas, sua origem de extracdo,
dispondo as cinco mais observadas: lipase, alfa-
amilase, peroxidase, pectinase e a enzima
glutationa oxidase (GOx) (HSU, et. al, 2016;
MANOJ, et. al. 2017).

Dentre as enzimas utlizadas na
imobilizacdo em matrizes poliméricas, a mais
citada na literatura é a lipase (BARBOSA, et. al.
2014; DALLA-VECCHIA, et. al. 2004). A lipase é
uma enzima que catalisa reacdes de hidrolise
parcial ou total de triacilglicer6is em acidos graxos
livres, mono e diacilglicerois, agindo também em
reacoes de esterificacdo, interesterificacdo e
transesterificagdo, quando em ambiente com
limitacdbes de &gua (WANG, XU, e TIANYU,
2008). A sua origem ¢é predominantemente
microbioldgica, sendo de derivacao fungica, como

produto da Candida rugosa, Penicillium
verrucosum, Rhizomucor  miehei,  Aspergillus
oryzae e Penicillium notatum, e de origem

bacteriana produzida por Burkholderia cepacia.
Adicionalmente essa enzima pode ser extraida de
pancreas suinos (GILANI, et. al., 2016;
SCHERER, et. al. 2012).

A alfa-amilase é aplicada para a hidrélise
do amido, sobretudo na industria de panificacao,
para a producdo de &lcool e bebidas alcodlicas,
para a fabricacdo de xaropes de glicose, para o
acabamento de papéis e tecidos, dentre
outras (BIAZUS, et. al. 2006; ALMEIDA, et. al.
2017). Assim como muitas outras enzimas sua
origem €& bacteriana, produzida por Bacillus
stearothermophilus e Bacillus subtilis (STRAKSYS,
et. al., 2016). Pode ser obtida também através de
sua extracdo de pancreas suinos (GONG, et. al.,
2017).

A peroxidase é utilizada na biorremediacdo
de compostos aromaticos, incluindo pesticidas,
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e dioxinas,

como antioxidantes, como indutores para
processamento de alimentos, em bioeletrodos e
na sintese de materiais condutores (METIN, et. al.,
2016). A enzima € originada da extracdo do latex
de Euphorbia tirucalli, uma planta usada como
antihelmintico, antissifilitico e antitumoral na
medicina tradicional (SHUKLA. et. al., 2017)

A pectinase é um grupo heterogéneo de
enzimas responsaveis pela hidrélise do polimero
pectina, existente na parede celular de plantas.
Originada como produto da bactéria Bacillus
licheniformis, e também do fungo Aspergillus
aculeatus, pode ser aplicada nas industrias de
para clarificagdo e redugdo da viscosidade sucos
de frutas como também, para tratamento de
residuos vegetais, degomagem de fibras nas
indUstrias téxteis e de papel. (REHMAN, et. al.,
2014; UENOJO, et. al. 2007).

A enzima glutationa oxidase (GOx) é
atribuida como protetor de proteina que impede o
dinucleotideo de flavina e adenina (FAD) de
transferir elétrons sem esforco para o eletrodo
também utilizada para deteccdo de glicose. A
enzima é de origem fungica, sendo o Aspergillus
niger tipo Il utilizada na producao da enzima (HSU,
et. al., 2016; MANQJ, et. al. 2017).

Segundo Nagarajan (2012) essa amplitude
de utilizacao de enzimas microbianas se da devido
a necessidade de um menor tempo para sua
producdo, uma maior facilidade de manipulactes
genéticas, e o aumento de escala e purificacéo, e
sua boa especificidade e estabilidade. Além disso,
destacam-se as enzimas de origem fungica, uma
vez que essas possuem baixo custo para a
producdo e para a obtencdo dos seus meios de
cultivo, o que facilita o seu isolamento (SHUKLA e
CHERYAN, 2002).

CONCLUSOES:

Para a ampliacdo do uso da imobilizac&o
de enzimas em matrizes poliméricas, em larga
escala, é necessaria uma intensa e continua
busca por novos suportes e protocolos de
imobilizacdo, os quais preservem a atividade
catalitica da enzima apdés o0 processo de
imobilizacdo, anulem ou minimizem as interacdes
prejudiciais entre as enzimas e 0s suportes, que
sejam de baixo custo de aquisicdo e com elevado
potencial para aplicacbes comerciais diretas. O
uso majoritario de matrizes organicas poliméricas
nessa area € resultado da atual necessidade de
processos industriais sustentaveis com menores
custos e maior eficiéncia, além de ser
biodegradaveis e apresentarem menor ou até
mesmo  nenhuma  toxicidade. Logo um
conhecimento consolidado desse tipo de matriz

Boletim Informativo Geum ¢ Informative Geum Bulletin
Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncias Farmacéuticas — Universidade Federal do Piaui
http://www.ojs.ufpi.br/index.php/geum/



juntamente com o0 uso simultdneo da enzima
imobilizada possibilita o desenvolvimento de novos
produtos de interesse biotecnoldgico.
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Tabela 2 — Métodos de imobilizacdo enziméatica em suportes de matrizes poliméricas.

Técnica de Enzima Origem da enzima Suporte de Referéncia
Imobilizacéo Imobilizada Imobilizacéo
Amilase Malte de milho Alginato de sd6dio SILVA, et. al.,
2008.
Lipase Candida rugosa Polissiloxano- PAULA, et.
tipo VII (Sigma- polivinil alcool al., 2008.
Aldrich Chemical)
Lipase Penicillium Resina polimérica MENONCIN,
verrucosum et. al., 2009.
Pectinase Bacillus Quitosana REHMAN, et.
licheniformis al., 2014.
Adsorcdo fisica Cellulase Novozymes Alginate-chitin SANCHES, et.
al., 2014.
Glicerol Klebsiella Polietilenoiminas ZHANG, et.
desisdrogenase pneumonia al., 2016.
Papaina Latex do mamao Quitosana METIN, et.
al., 2016.
Invertase Saccharomyces MANAE-Agarose GOULART, et.
cerevisiae (Sigma suporte al., 2013.
Aldrich)
Pectinase Bacillus Agar-agar REHMAN,
licheniformis et. al., 2014.
Ligacdo ibnica Pectinase Bacillus Quitosana REHMAN, et.
licheniformis al., 2013.
Lipase Candida rugosa Polissiloxano- PAULA, et. al.,
tipo VII (Sigma- polivinil &lcool 2008.
Aldrich Chemical)
Gox Aspergillus niger Co(ll)-based HSU, et. al.,
tipo Il metallo 2016.
supramolecular
Tyrosinase - Poly (acrylonitrile-  SANDU, et. al.,
co-vinyl acetate) 2015.
Ligacéo covalente Alfa-amilase Bacillus STRAKSYS, et.
stearothermophilus  pgly (urethane al., 2016.
e Bacillus subtilis urea)
(Novozymes)
Alfa-amilase Sigma-Aldrich Methoxy poly YANG, et. al.,
Chemical 2016.
Dextransucrase Novozymes A/S Quitosana GRAEBIN,
et. al., 2017.
Nitroredutase Deposicdo SHEN, et. al.,
polimerizacao 2016.

guimica de vapor
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Lipase

Pancreas de
Suinos

Quitosana GILANI, S. L. et.

al., 2016
Lipase Candida rugosa UV-curable hybrid YUCE-
epoxy-silica DURSUN, et.
polymer films al., 2016.
D-Amino acid Rim de porco Membrana JIANG, et. al.,
oxidase (Sigma-Aldrich) polimérica 2017.
magnética
Lipase Penicillium Silicone REHMAN, et.
notatum al., 2017.
Chymotrypsin Pancreas bolvino Nylon 6,6 ANDREANI, et.
nanofiber al., 2016.
Heparinase Flavobacterium Agarose BLUSHAN, et.
heparinum al., 2017.
Amiloglucosidase Aspergillus Quitosana- PERVEZ, et al.,
fumigatus alginato 2017.
Laccase Trametes Nylon 6,6 JASNI, et. al.,
versicolor (Sigma- 2014.
Aldrich)
Lipase C. rugosa (Sigma- Quitosana KIM, et. al.,
Aldrich) 2017.
Amilase Malte de milho Alginato de sodio SILVA, et. al.,
2008.
Lipase Candida rugosa Polissiloxano- PAULA, et. al.,
tipo VII (Sigma- polivinil alcool 2008.
Aldrich Chemical)
Pectinase Bacillus Quitosana REHMAN, et.
licheniformis al., 2014.
Alfa-amilase Pancreas de suino Lignina GONG, et. al.,
(Sigma-Aldrich 2017.
Chemical), Bacillus
Encapsulacéo subtilis (Beijing
Aoboxing
Biotechnology
Co., Ltd)
Peroxidase Horseradish cv, Polimero acrilico  MOHAMED, et.
Yuan Jiang amidoximado al., 2016.
International Co.,
Ltd
Lipase Burkholderia Silica BARBOSA, et.
cepacia (Sigma al., 2014.
Co, St. Louis)
Polygalacturona Bacillus Gel de REHMAN, et.
licheniformis poliacrilamida de al., 2014.

granulos de

alginato de calcio

e agar-agar
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Lacase fungic Lignina do Agar-agar, ASGHER, et. al.,
Trametes poliacrilamida e 2014.
versicolor gelatina.

Peroxidase Euphorbia tirucalli Quitosana SHUKLA. et. al.,
2017.
Lipase Penicillium Silicone polymeric REHMAN, et.
notatum filmes al., 2017.
GOX - Anionic Redox DENG, et. al.,
Polymer-Mediated 2013.
Peroxidase Horseradish cv, Polimero acrilico MOHAMED, et.
Yuan Jiang amidoximado al., 2016.
International Co.,
Ltd.
Beta-amilase Feno-grego Quitosana SRIVASTAVA,
foenum-graecum)
Lipase Rhizomucor Octil agarose em ORTIZ, et. al.,
miehei polimeros idnicos 2017.
Reticulagdo GOx Sigma-Aldrich Polipirrol e poli IDRIS, et. al.,
Chemical alcool vinil) 2017.
Lipase Aspergillus oryzae Hyperbranched YING, et. al.,
polyglycerol and 2017.
acrylic acid
Pectinase Aspergillus Polyethyleneimine RAJDEDO, et. al.,
aculeatus 2014.
B-glucosidase (Sigma-Aldrich) Quitosana ZHOU, et. al.,
2013.
Lipase Rhizomucor Octyl-agarose FERNANDEZ-
miehei LOPEZ, et. al.,
2017.
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