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RESUMO

As lipases sao enzimas utilizadas em diversos estimdustriais como o alimenticio, farmacéuticoee n
inddstria quimica. Estas enzimas catalisam reacdes hidrolise, esterificacdo, interesterificacdo e
transesterificacdo. A producdo de enzimas por mgarosmos através de métodos biotecnoldgicos pede s
realizada através de bioprocessos submersos etedo slido, podendo ser afetada por fatores copid, @
temperatura, a composicdo do meio, o preparo deuiopa aeracdo, a agitacdo, as fontes de carbono e
nitrogénio, a concentracao de oxigénio dissolvadoepa do microrganismo, entre outros. Objetivoresisar

as principais aplicac6es das lipases, bem como ionganismos produtores e os fatores que afetam a
producéo de lipases.

Palavras-chaveilipases, microrganismos, producéo.

ABSTRACT

Lipases are enzymes used in various industriabsestch as the food, pharmaceutical and chemyjo#hasis
industries. These enzymes catalize reactions of rohygls, esterification, interesterification and
transesterification. The production of enzymes ligronrganisms through biotechnology can be accahpt
by submerged and solid state fermentations. Thduaton of microbial lipases can be affected by atous
factors such as pH, temperature, medium compositfmtulum preparation, aeration, agitation, sosiraé
carbon, nitrogen, oxygen concentration, microorgianiamong others. The aim of this work was to neiee
main applications of lipases, as well as produamgroorganisms and factors that influence the pectduo.
Key-words: lipases, microorganisms, production.

1. INTRODUCAO

As enzimas sao utilizadas atualmente para umadaatéede aplicacdes industriais (Haak et
al., 2006). O mercado industrial de enzimas coatiotescendo devido a implantacdo de novas
tecnologias de producdo, ao uso da engenhariaicgen@ producdo e ao surgimento de novos

campos de aplicacdo. O mercado global de enzimdéifoi de 2,3 bilhdes de dblares e espera-se
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que seja de 2,7 bilhdes em 2012 (lyer; Ananthaaar3008).

Dentre estas enzimas, as lipases (triacilglicecibkadrolases E.C.3.1.1.3) sdo muito
utilizadas, em virtude da grande gama de reacdespqdem catalisar, como a hidrolise total ou
parcial de triacilgliceréis (TAG) fornecendo diagiterdis (DAG), monoacilgliceréis (MAG),
glicerol e acidos graxos livres (Sharma; Chistin®&gee, 2001), além de reacdes de esterificacéo,
transesterificacdo e interesterificagédo de lipiditee este motivo, séo aplicaveis em uma diversidad
de setores industriais, em especial, na industrilmiga, na producéo de surfactantes (Yu et al.8200
Watanabe et al., 2001), na formulacdo de detergéB@subramanian et al., 2006), na resolucéo de
misturas racémicas (Rao et al., 1996), no tratamn@atresiduos ricos em oleos e gorduras (Leal,et al
2002) e na éarea da saude, compondo medicamentosdjagmosticos, cosméticos ou antibiéticos
(Hasan; Shah; Hameed, 2006). Na industria de atwmseapresentam aplicacdes na sintese de
emulsificantes (Kim; Youn; Shin, 2006), como os mam diacilglicerois (Kittikun; Kaewthong;
Cheirsilp, 2008); na transformacéo de lipidiosade se produzir lipidios estruturados com elesado
teores de 4cidos graxos polinsaturados (Reshmg 20@8; Wang; Xu; Shan, 2008); na producgéo de
margarinas; no desenvolvimento de aromas (Salaam@hui; Miled, 2007); na maturacdo de queijos
(Dupuis; Corre; Boyaval, 1993) e embutidos carnease outros. Recentemente, tém sido utilizadas
na industria da bioenergia, para a producéo dedsel(Park; Sato; Kojima, 2006).

As lipases podem ser de origem vegetal, animal @muobiana, sendo as Ultimas as mais
utilizadas. Dentre as enzimas microbianas, as gidds por fungos sdo especialmente valorizadas
por serem extracelulares, o que facilita sua reag@e do meio de cultivo (Carvalho et al., 2003. O
fungos filamentosos tém sido estudados como boodufores de lipases, sendo 0s géneros mais
citadosAspergillus RhizopusPenicillium Mucor, Geotrichume Fusarium(Sharma; Chisti; Banerjee,
2001; Maia et al., 2001; Mahadik et al., 2002; Hdeges; Rajoka, 2002).

As enzimas industriais sdo produzidas principalmezitavés de bioprocesso submerso em
cultivos em batelada e batelada alimentada (Haaak,2006) usando fungos filamentosos, sendo os
géneros mais citados para a producédo de lipasesspergillus Rhizopus Penicillium, Mucor,
Geotrichume Fusarium(Hag; Idrees; Rajoka, 2002; D’Aniballe et al., 2R(06abe-se, entretanto, que
a producéo de enzimas pode ser incrementada attav@®cessos em estado sélido, através do uso
de fungos filamentosos (Pandey; Soccol, 2000; Ba2d®3).

Os fatores que podem afetar a produtividade desiesocessos sdo principalmente os tipos e
concentracdes de nutrientes, o pH, a agitacdoresgma e concentracao de indutores. A realizacao
de pesquisas que utilizem microrganismos isoladgoaavos ambientes, bem como a utilizagcdo de
residuos agroindustriais na composicdo dos meioeaessaria, a fim de obterem-se elevadas
produtividades a custos menores.

Objetiva-se revisar as principais aplicacdes qesés, bem como microrganismos produtores
e fatores que influenciam na producéo de lipasespmorganismos.

2. LIPASES: DEFINICOES E APLICACOES

As lipases séo hidrolases que atuam em ligacOesdisigrupo carboxilico, tais como reacdes
de esterificacdo, interesterificacdo e transegtagfio em meios ndo aquosos, acilacdo de mentdis e
glicdis e sintese de peptidios (Sharma; Chistiegar, 2001; Carvalho et al., 2003).

A funcdo fisiolégica das lipases € a hidrolise dwiliceridios em digliceridios,
monogliceridios e acidos graxos livres e gliceErh eucarioticos, as lipases estdo envolvidas em
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varios estagios do metabolismo de lipidios, indoia digestdo, absorcéo, reconstituicdo de gorduras
e 0 metabolismo de lipoproteinas. Em plantas, pgesdis sdo encontradas em tecidos de reserva de
energia (Sharma; Chisti; Banerjee, 2001).

As lipases podem ser aplicadas na industria degigties (Hasan; Shah; Hameed, 2006), no
tratamento de efluentes (Mendes; Castro, 2005; ;Roammarota; Freire, 2006; Castro; Mendes;
Santos, 2004), para o desenvolvimento de cosmgtioaspondo medicamentos (enzimas digestivas)
ou como reagentes clinicos (Elibol; Ozer, 2002) a resolucdo de misturas racémicas (Rao;
Jayaraman; Lak, 1993). Na industria de alimentossgmtam aplicagdes na sintese de emulsificantes
(Kim; Youn; Shin, 2006), no aumento dos teores @ddas graxos insaturados em lipidios (Carvalho
et al., 2006), na producdo de margarinas, no desemento de aromas (Larios et al., 20004), na
maturacao de queijos (Dupuis; Corre; Boyaval, 1968)re outros. O Quadro 1 apresenta uma série
de aplicacdes industriais de lipases.

Quadro 1 Aplicacfes industriais de lipases

INDUSTRIA ACAO PRODUTO OU APLICACAO
Detergentes Hidrolise de gorduras Remocdo de Oleos
Derivados de laticinios Hidrélise da gordura |ddesenvolvimento de agentes
leite, maturacdo de queijgsflavorizantes em leite, queijos |e
modificacdes de manteigag manteiga

Panificacao Melhorador de flavors Prolongar a ddarateleira

Bebidas Aromas Bebidas

Carnes e peixes Desenvolvimento de flavprs Remalgigordura, produtos de
carnes e peixes

“Health foods” Transesterificacao Producdo de alitoe com apelg
nutricional

Gorduras e 6leos Transesterificacdo, hidrélise B®gat de cacau, margarings,
acidos graxos, glicerol, mono |e
digliceridios

Quimica Enantiosseletividade, sintgggonstrucao de blocos quirais

Farmacéutica Transesterificacdo, hidrélise Lipidiggecificos, digestivos

Cosmeéticos Sintese Emulsificantes, umidificantes

Papel Hidrélise Melhoria da qualidade de papel

Limpeza Hidrolise Remocao de gorduras

Couro Hidrolise Produtos de couro

Fonte: Adaptado de Sharma; Chisti; Banerjee (2001)

2.1 Industria de Alimentos

A modificacdo de 6leos e gorduras € uma das areggahde crescimento na indastria de
alimentos, demandando novas tecnologias. Oleostaisg®odificados estruturalmente de forma a
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apresentarem triacilgliceréis estruturados de indmaia nutricional e propriedades fisico-quimicas
alteradas apresentam um grande potencial de mer€delos baratos podem ser transformados em
produtos de maior valor agregado tais como trihcdgdis de baixa caloria e dleos enriquecidos em
acido oléico (Hasan; Shah; Hameed, 2006).

As lipases sao utilizadas no processamento do &maduwa linolénico, astaxantina (corante
alimenticio), metilcetonas (moléculas caractemstide flavor em queijos azuis), modificacdo desleo
vegetais na posicéo 2 do triacilglicerol, a fimatger gorduras similares a gordura do leite humano
para alimentacdo infantil, e para a producdo deoaditglicerdis para uso como emulsificante nas
industrias alimenticia e farmacéutica (Sharma; tGiBanerjee, 2001).

A interesterificac@o e a hidrogenacdo séo técmjuasém sido utilizadas para a preparacao de
gliceridios para fabricacdo de manteigas e margsriA reacdo de interesterificacdo convencional
conduzida na presenca de catalisadores como o, s@dicsendo seletiva com respeito a esterificacdo
dos acidos graxos em uma posicao respectiva nerglicA reacdo conduzida com lipases como
catalisadores é muito mais especifica, no entaaoer meio aquoso, o que diminui o rendimento da
reacao (Hasan; Shah; Hameed, 2006).

As lipases tém sido utilizadas para a sintese tiredsde acidos graxos de cadeia curta e
alcoois, os quais sdo compostos volateis respoiss@oe caracteristicas de odor em alimentos
(Hasan; Shah; Hameed, 2006). Por exemplo, a proddedbutil acetato, o qual possui aroma de
abacaxi, pode ser realizada pela reacdo de esagéfh entre butanol e acido acético catalisada por
lipases extraidas dehizopus oryzaeS@lah; Ghamghui; Miled, 2007). Similarmente, Hatt al.
(2007)citam a utilizacdo de lipases na producédo de éstirderpenos, 0s quais sao utilizados como
aromatizantes frutais em bebidas e alimentos.

A producédo de aromas em produtos lacteos é acelguahdo ha a formacao de acidos graxos
livres e peptidios sollveis e aminoacidos durantmaduracdo do produto. As lipases tém sido
utilizadas para a producdo destes aromas. A hsérala gordura do leite promovida pelas lipases
ocasiona a producdo de compostos caracteristicagoieas em queijos, acelerando a maturacao
destes e possibilitando a producao de produtosasesnia queijos e a lipdlise da manteiga e do creme
de leite. Os &cidos graxos livres gerados pela dg8dipases sobre a gordura do leite permitem o
desenvolvimento de inimeros novos produtos comguegos leves, que apresentam caracteristicas
proprias de aroma, geradas pela producdo de &gido®s de cadeia curta, os quais podem ser
metabolizados por microrganismos e transformados@mpostos como alcoois, cetonas, ésteres e
lactonas (Hasan; Shah; Hameed, 2006).

2.2 Detergentes

Um dos campos de maior aplicagdo industrial dasdép € a indlstria de detergentes. O poder
de limpeza dos detergentes € aumentado pela atic@onzimas em sua composicdo, como amilases,
proteases, celulases e lipases (Hasan; Shah; Har@@@). Para uso em detergentes, as lipases
precisam ser termoestaveis e permanecerem ativasegos alcalinos, uma vez que precisam atuar
em condi¢bes de lavagem (pH's 10 a 11 e 30 a 6@&l€m disso, devem apresentar uma baixa
especificidade pelo substrato, habilidade paraohghr gorduras de varias composicoes e estabdidad
a compostos das férmulas dos detergentes, comceemersulfonatos e proteases (Sharma; Chisti;
Banerjee, 2001).
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A producéo de detergentes corresponde a 32% da ‘etad de lipases. Estima-se que 1000 t
de lipases sao adicionadas a aproximadamente hB8ebilde toneladas de detergentes produzidos
anualmente (Jaeger; Reetz, 1998).

2.3 Tratamento de Efluentes

A utilizacdo de enzimas no tratamento de despeajosisiriais foi proposta em 1930.
Entretanto, s6 recentemente seu desenvolviment@ @ternativa ao tratamento convencional de
efluentes tem despertado grande interesse de pasqui funcdo das vantagens apresentadas, entre as
quais podem ser citadas: o aumento da taxa dedug@ no ambiente de poluentes organicos
estranhos aos microrganismos e recalcitrantes,eodguinui as possibilidades de se realizar um
tratamento convencional biolégico ou quimico qya séciente; ha um crescente reconhecimento da
capacidade das enzimas para atuar sobre poluesgesificos no tratamento; avangos recentes na
biotecnologia permitiram a producéo de algumasneazitécnicas e economicamente viaveis, devido
ao desenvolvimento dos procedimentos de isolameiot® purificacdo de microrganismos (Mendes;
Castro, 2005).

Os efluentes industriais gerados em frigorificobatadouros, laticinios e industrias de
alimentos em geral possuem elevados teores de danérquimica e quimica de oxigénio (DBO e
DQO), tendo em vista que o contetdo de gorduragaiama concentracdo de matéria organica. Neste
contexto, processos alternativos que visam a reag@e ou diminuicdo da carga de gorduras de
efluentes sdo de interesse para a industria. Utanteanto preliminar desses efluentes por meio da
acao das lipases reduz o teor de lipidios, o di@nuats particulas de gorduras em até 60% e o tempo
de residéncia do efluente nas lagoas de estaldibz@astro; Mendes; Santos, 2004).

As lipases podem ser utilizadas diretamente naddonuta (caldo fermentado) ou isoladas
para promover um pré-tratamento do efluente ardedigestdo anaerdbia. Entretanto, estudos tém
sido realizados para verificar a possibilidade dléivo de microrganismos produtores de lipases do
géneroPenicillium em associacdo com a digestao do efluente de agtdes azeite de oliva (Castro;
Mendes; Santos, 2006).

Rosa et al. (2006galizaram estudo a fim de empregar um preparazimmético soélido obtido
através de bioprocesso em estado solido com o ftilzgentosoPenicillium restrictumcontendo
atividade lipasica de 29 U'gde torta fermentada para o tratamento de um efusemissintético
contendo gordura de leite em um sistema de lodesdats. Foram realizados experimentos controle
(sem o uso do preparado enzimatico) e utilizandoeparado enzimatico na proporgédo de 0,1% (p/v).
Os percentuais de gordura adicionados nos sistear@sam de 0 (zero) a 800 md' lde 6leos e
graxas e 0s parametros avaliados foram a concéotm@& oxigénio dissolvido, a concentracédo de
acidos graxos livres (indicando a acao das lipases)DQO. A remocao de DQO no experimento
controle foi 10% menor e a velocidade de acumulgatdura nos flocos foi 1,7 vez maior do que no
biorreator adicionado do preparado enzimatico. Qaaforam adicionados 800 mg de Oleos e
gorduras por L de efluente, o sistema adicionad@mparado enzimatico apresentou velocidade
especifica de consumo de oxigénio e constante geadicdo maiores do que no sistema comum,
demonstrando que o pré-tratamento enzimatico dergfts pode ser uma boa alternativa em sistemas
de lodo ativado operando sob regime continuo.
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2.4 Aplicacdo de Lipases na Sintese de Esteresaigo& Graxos

As lipases tém sido utilizadas na sintese orgadeaésteres de acidos graxos, 0s quais
apresentam propriedades surfactantes, com aplEa@®e produtos alimenticios, farmacéuticos e
cosmeéticos (Carli, 2006; Paula; Barbosa; Castr65R@Produtos como triacilglicerdis, fosfolipidios,
esterbides, aromatizantes e fragrancias, apreseetancomum uma ligacdo éster, apesar das
diferentes propriedades fisicas e diversas estrsifyuimicas.

Sabeder et al(2006) utilizaram lipases na producdo de ésteres de #&utos quais se
caracterizam como surfactantes nao-idnicos comaete\potencial emulsificante, estabilizante e
detergente. Os ésteres de acUcares apresentanmse bums emulsificantes para aplicacdes em
emulsdes do tipo agua em 6leo em produtos alimesti@além de poderem atuar como agentes
antibacterianos aplicaveis como aditivos alimestare Figura 1 apresenta a sintese de ésteres de
frutose catalisada por lipases.

HOCH,5 OH HOCH,5 OH
HO + ROH —— H + H,0
CH,OH CH,0-R
OH OH

Figura 1 Sintese de ésteres de frutose catalisadgases.
Fonte: Sabeder et al. (2006)

O emprego das lipases imobilizadas em reacOes téeifieacdo e transesterificagdo em
solventes organicos tem sido utilizado para a ppa@dule ésteres de acidos graxos de cadeia curta, 0s
quais apresentam aplicagcdes como flavorizantesp eelatado por Salah et al. (2007), que realizaram
a producéo de butil acetato através da lipase prdayporRhizopus oryzae Kittikun et al. (2008)
estudaram a producdo de monoacilgliceréis a pairoleina de palma e lipase obtida por
Pseudomonasp, sendo que os monoacilgliceréis sdo os enudsifes mais utilizados na industria de
alimentos, farmacéutica e de cosméticos.

2.5. Producéo de Biodiesel

A producdo de biodiesel tem sido citada como uma pizssiveis aplicacbes das lipases
(Antczak et al., 2009; Dizge; Keskinler, 2008). @diesel tem ganhado importancia nos tempos
atuais devido a possibilidade de substituicdo dmbostiveis fosseis. Os problemas ambientais
relacionados com a emissédo de gases decorrenteoddeucombustiveis fosséis tém impulsionado
pesquisas no sentido de desenvolvimento de combisstalternativos como o biodiesel (Dizge;
Keskinler, 2008).

O biodiesel (metil ésteres de acidos graxos) é yamidd pela transesterificacdo de
triacilglicerdis, conforme as equagfes quimicastradas na Figura 2.
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"1

1. Triacilglicerido (TAG) + R'OH —— Diacilglicerideo (DAG) + R'’COOR;

ks
ko
2. Diacilglicerideo (DAG) + R°"OH T Monoacilglicerideo (MAG) + R’COOR;
5
ks
3. Monoacilglicerideo (MAG) + ROH <— Gilicerol (GL) + R'COOR3
ke

Figura 2 Reacdo de transesterificacdo de 6leogaisg®mm alcool formando ésteres e glicerol.
FONTE: Saad (2005)

O processo de producdo comercial de biodieseldafaentalmente realizado por via quimica,
mas a rota enzimatica tem despertado grande iseerescomunidade cientifica. Um aspecto comum
a estes processos € a busca pela otimizacdo dd&des de reacdo, de modo a lhes conferir
caracteristicas que os tornem viaveis e disponipaia aplicacdes industriais. Entretanto, dentre
algumas desvantagens essencialmente econémicas;es§0 enzimatico, uma vez otimizado, podera
apresentar vantagens muito interessantes em reta;goocesso quimico (Costa Neto, 2002), tais
como: a facilidade de separacdo do catalisadobtengdo de produtos mais puros e por permitir o

uso de etanol hidratado na reacao (Saad, 2005).

3. PRODUCAO DE LIPASES POR MICRORGANISMOS

As lipases microbianas sao produzidas principalenent cultivos submersos (Sharma; Chisti;
Banerjee, 2001), embora muitos autores mencionenprosessos em estado solido como uma
alternativa viavel para a producdo de enzimas mianas devido a simplicidade e economia do
processo (Hag; Idrees; Rajoka, 2002).

As células imobilizadas tém sido utilizadas em mafgwasos. Muitos estudos tém sido
realizados a fim de definir as condigbes 6timas eeguerimentos nutricionais para a producdo de
lipases (Sharma; Chisti; Banerjee, 2001).

A producéao de lipases pode ser influenciada ppto @i concentracéo das fontes de carbono e
nitrogénio, pH do meio, temperatura e concentratgioxigénio dissolvido no caso do bioprocesso
submerso (Sharma; Chisti; Banerjee, 2001).

3.1. Efeito das Fontes de Carbono

As fontes de carbono comumente mencionadas emlhosbale producdo de lipases
microbianas sdo azeites de oliva e palma, Tweea 20, trioleina e tripalmitina, frutose, 6leos de
Soja, girassol, algodao e milho. As fontes lipidide carbono parecem essenciais para a obtencéo de
elevados rendimentos, todavia, alguns autores t@aupido lipases na auséncia de Oleos e graxas
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com bons rendimentos (Sharma; Chisti; Banerjee,lR0Dalmau et al. (2000) reportaram que a
producéo de lipases por espécie€dadidaé inibida na presenca de agucares simples.

O azeite de oliva foi utilizado para a producadipases por células livres e imobilizadas de
Aspergillus nigemo estudo realizado por Ellaiah et al. (2004).aRoitestadas concentracées de O
(zero) a 1,25% de azeite de oliva, sendo as maiatigglades enzimaticas (U] obtidas na
concentracdo de 1% da fonte de carbono, tanto pélatas livres como pelas imobilizadas. J&
D’Annibale et al. (2006) estudaram a utilizacdoefleentes do processo de extracdo de azeite de
oliva como substratos para a producédo de lipaswanttestados varios microrganismos, dentre os
quaisAspergillus oryzagA. niger, Candidacylindracea Geotrichum candidupPenicillium citinum
Rhizopus arrhizue R. oryzae O microrganismo que apresentou os melhores aekdt foi C.
cylindraceaNRRL Y-17506, o qual foi estudado como modelo.réducao de lipases foi afetada pela
adicdo de fontes de carbono suplementares comeite ae oliva e os 6leos de soja e milho, na
concentracéo de 3,0 g'LA adicdo do azeite de oliva aumentou a atividemematica de 1,24 para
9,0 Ul mL*, enquanto que a adigéio dos 6leos de milho e ssjdtou em atividades de 6,42 e 6,34 Ul
mL?, respectivamente.

As fontes de carbono simples como glicose, galactbsitose, xilose, sacarose, glicerol,
sorbitol e manitol foram utilizadas por Lin et #006) para a producao lipases pAntrodia
cinnamomeaum basidiomiceto, em processos submersos. Osoraslliesultados foram atingidos
com os alcoois, de 26,69 mU thipara o glicerol, 10,70 mU miLpara o sorbitol e 8,25 mU L
para o manitol.

Haq et al. (2002) estudaram a producao de lipaseipgos através de bioprocesso em estado
sélido. Os microrganismos testados for@hizopus oryzaéviucor lipolytica Rhizopus oligosporoys
Aspergillus niger Penicillium sp., Mucor sp.,Rhizopus nigricansRhizopus arrihizune Aspergillus
wentii. Dentre estes, dR. oligosporousapresentou a maxima atividade lipolitica nos teste
preliminares, de 30 Uy Como substratos para a producéo de lipases f@stadas as farinhas de
améndoa, coco, mostarda e soja, a casca de aodarelo de trigo. Os melhores resultados foram
obtidos com a farinha de améndoas, devido a apegses maiores percentuais de Oleos dentre as
fontes de carbono estudadas, bem como por sephteade proteinas, carboidratos e cinzas.

O ¢6leo de gergelim foi utilizado na concentracdoO¢e% como fonte de carbono para a
producdo de lipases pelo microrganismkosarium solani em bioprocesso submerso, tendo
apresentado o melhor resultado de atividade enizianéd,88 ou 0,45 U mbde proteina) dentre os
Oleos testados (trioleina, coco, milho, palma eadliO 6leo de gergelim, embora tenha levado aos
melhores resultados em atividade enzimatica, api@seas menores quantidades de proteina
extracelular (o que indica maior atividade por adigl de proteina) e as menores concentracbes de
biomassa, 0 que seria uma vantagem comercial daigio (Sharma; Chisti; Banerjee, 2001).

A sintese de enzimas por bioprocesso em estadalos@i realizada utilizando-se,
principalmente, residuos agroindustriais, tais céanelo de trigo, sabugo de milho, casca de manga,
torta de babacu, farelo de amendoim, dentre outEstes residuos podem, em alguns casos,
apresentar tanto a funcao de suporte para crestirdermicrorganismo, como fonte de carbono e/ou
indutor para a sintese enzimatica. O residuo peddasnbém utilizado apenas como suporte do
crescimento dos fungos (Damaso et al., 2005). Cantudo de investigar o efeito do uso do farelo de
trigo e do sabugo de milho como suporte para augdmlde lipase pdkspergillus niger Damaso et
al. (2005) realizaram a adicdo do azeite de olmalderentes concentracdes, tendo a funcdo de fonte
de carbono e indutor da sintese de lipases. O medBaltado foi obtido com farelo de trigo como
suporte e 2% de azeite de oliva (10,7 U LOs autores ainda testaram a possibilidade de
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substituicdo do azeite de oliva por residuos daism do 6leo de milho. O farelo de trigo foi
mantido como suporte e os residuos foram adicimadaneio na concentracdo de 4%, sendo eles a
borra, a estearina e acidos graxos. Verificou-geagusubprodutos do refino do 6leo de milho podem
ser utilizados como fonte de carbono e indutorepmzesso de sintese de lipases. As melhores
atividades foram obtidas com a borra e a esteat®a3,8 U mL*e 8,3 U mL*. O uso do &cido graxo
inibiu significativamente a sintese de lipasesy@gvelmente por ser o produto da hidrélise de fontes
lipidicas, fenbmeno que ocorre quando a sintesmziana se da pelo processo de inducéo/repressao.

Cordova et al. (199&studaram a producao de lipases em FES utilizaagachb de cana-de-
acucar e torta de oliva (um residuo do processexttacdo de azeite de oliva) como substratos. A
torta de oliva e 0 bagaco de cana apresentaranto ef@iergistico na producdo de lipases,
demonstrando que substratos de baixo custo, coadmke residuos, podem ser utilizados para este
fim.

3.2 Efeito das Fontes de Nitrogénio

As fontes de nitrogénio organicas e inorganicasepoder utilizadas para a producdo de
lipases. As fontes organicas podem ser a peptaus de maceracdo de milho, farinha de soja,
aminoacidos, triptona, extrato de levedura e uréda. fontes inorganicas como os sais de amonio
(sulfatos, fosfatos, cloretos), nitratos e nitripmglem ser utilizados, embora os melhores rendosent
em lipases tenham sido obtidos através de fong@nmas de nitrogénio, tais como peptona, extrato
de levedura e torta de soja. O sulfato de amdmesaptou resultados negativos em alguns trabalhos.
Entretanto, a producéo de lipases foi incrementa@@do o sufato de amonio foi associado a fontes
de nitrogénio organicas (Sharma; Chisti; Baneiéé)).

Fontes de nitrogénio organicas e inorganicas fartilimadas para a producao de lipases em
bioprocesso submerso por um basidiomiceto. As $ootenparadas foram adicionadas ao meio na
concentracdo de 0,5%, sendo elas: triptona, peptasaina, glicina, prolina, glutamina, asparagina,
cloreto de aménio, sulfato de amoénio, oxalato déram) acetato de amonio, nitratos de sédio e
potassio e nitrito de sddio. Os melhores resultddosm obtidos com os aminoacidos asparagina
(6,41 mU mLY, glicina (5,36 mU mL) e glutamina (4,74 mU mt) e com a triptona (4,77 mU ri).
(Lin; Wang; Sung, 2006).

Héa casos em que a fonte de nitrogénio utilizadame® de cultivo influencia os niveis de
adicao da fonte de carbono, o que foi demonstradd-glony et al. (2006), os quais otimizaram um
meio de cultivo para a producéo de lipases via p&l& fungoAspergillus nigerO farelo de trigo foi
utilizado como suporte para o crescimento do furgglicose como fonte de carbono, o azeite de
oliva como indutor da producéo de lipase e comeefode nitrogénio o sulfato de amoénio e a ureia. A
fim de otimizar o meio de cultivo para a sinteseireatica foram realizados trés Planejamentos
Experimentais do tipo Box-Behnken, sendo as vaiséeeperimentais a concentracdo de glicose, a
umidade do meio de cultivo e a concentracédo deeadeioliva. O primeiro conjunto de experimentos
foi realizado utilizando sulfato de amdnio comotéode nitrogénio, 0 segundo com ureia e o terceiro
com uma mistura das duas fontes, de forma queragéitio fosse fornecido em iguais quantidades
pelas duas fontes. O primeiro planejamento apresetumo variaveis significativas a umidade e o
azeite de oliva, sendo a maxima atividade enzimtitida de 7,44 Uynas condicdes de 2,81% de
glicose, 65% de umidade e 4,5% de azeite de oldaan a utilizacdo da ureia como fonte de
nitrogénio, as trés variaveis resultaram signiiieat, sendo a maxima atividade enzimatica obtida de
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7,76 U ¢' nas condicdes de 1,5% de glicose, 65% de umidacs¥e de azeite de oliva. Quando ureia

e sulfato de amoénio foram utilizadas simultaneamento fontes de nitrogénio, somente a umidade
resultou significativa na analise dos resultadopldoejamento. A maxima atividade lipasica obtida

foi de 9,14 U g, nas condicdes de 1,5% de glicose, 65% de umieldgs% de azeite de oliva.

3.3 Efeito dos Micronutrientes

A suplementacdo dos meios de cultivo com uma solwg minerais contendo ZngO
FE.SO,.7H,0O, Fe(NH).S0O,, CuSQ.7H,0, MnSQ.H,O, HBO3; e NaMo0,.2H,O ocasionou
aumento de trés vezes na atividade enzimatica éassrontendo os 0leos de gergelim e oliva, e de
quatro vezes no meio contendo 6leo de milho. Oseaitos tracos sdo geralmente componentes
estruturais das enzimas. ions como Mg, Fe, Ca,@y,Na, K, Mn e Zn parecem influenciar
positivamente a producdo de lipases (Sharma; CBanherjee, 2001). Lin et al. (200@portaram
que a adicdo de Ca, Mg, Fe, Na e K aumentaram @ugéio de lipase, enquanto Cu, Zn e Li
apresentaram efeito inibitorio na producgéo da eazim

3.4 Efeito das Condi¢cbes Ambientais

Haq et al. (2002) estudaram temperaturas de culiv@5 a 45°C para a producao de lipases
pelo microrganismd. oligosporougpor bioprocesso em estado solido. Os melhorestades foram
obtidos a 30°C. Em altas e baixas temperaturas eagien requerida para a manutencdo do
microrganismo aumenta, diminuindo a formacao delygs. O pH inicial 6timo dos cultivos foi de
6,0. Os pHs iniciais de 5,5; 8,0 e 7,0 foram reggmwt como Otimos para os cultivos Ae
cinnamomeaR. glutinise C. rugosa respectivamente (Lin; Wang; Sung, 2006). As teaipeas na
faixa de 26,5 °C a 32 °C foram utilizadas em inlosdrabalhos de pesquisa de producao de lipases,
sendo 30°C a temperatura utilizada com maior fregaé Os microrganismos utilizados variaram
desde fungos, leveduras e bactérias. Quanto afopan utilizados pHs de 6,0 a 7,0 na maioria dos
trabalhos revisados (Lin; Wang; Sung, 2006; Dameisal., 2005; Falony et al., 2006; Armas;
Mendoza; Justiz, 2005; Baron et al., 2005; Fernamdel., 2005; Gutarra et al., 2005; Pozza et al.,
2005; Yang et al., 2005; Burkert; Maugeri; Rodriggu2004; Tan et al., 2003).

Elibol e Ozer (2002)elataram a importancia da transferéncia de oxig@ai producédo de
lipases poRhizopus arrhizusia bioprocesso submerso, sendo que a implementicransferéncia
de oxigénio através de agitacao e insercao deuar nportante fator para a producéo de lipases por
microrganismos, em especial fungos filamentosos.

Cavalcanti et al. (2005) estudaram a influéncigedaperatura e do fluxo de ar na producéo de
lipases por bioprocesso em estado sélido em reatteeleito fixo e relataram a importancia de
elevados fluxos de ar nestes sistemas (fluxos&le &in* ocasionaram as maiores produtividades),
principalmente com o objetivo de remoc¢ao do caéwado, j& que a transferéncia de ar ndo constitui-
se como um fator critico em bioprocessos em estélitto.
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4. CONCLUSAO

Conclui-se que as lipases apresentam inUmerasaapdés industriais, sendo as mais recentes a
sintese de aromas e compostos com atividades tauntiég, bem como a aplicacdo na bionergia, com
a producéo de biodiesel.

Os fungos filamentosos, dentre os microrganismosglytores, possuem maior potencial de
producao de lipases, havendo a necessidade daestwbs substratos, especialmente de mais baixo
custo, e de selecionar-se novas cepas produtdiasda reduzir os custos de producéo.

Dentre os fatores que influenciam a producao psés, os métodos de cultivo sédo bastante
estudados, devendo-se dar atengdo especial a tagéerem estado sélido, uma vez que a producéo
atual esta baseada nos cultivos submersos, embduagos flamentosos possam apresentar maiores
produtividades através da fermentacdo em estatwsol

As fontes de carbono e nitrogénio apresentam it@poia na producdo, sendo utilizados
principalmente Oleos vegetais como fonte de carleciomtes de nitrogénio organicas.
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