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Resumo: O interesse na imobiliza¢@o enzimatica € alcangar um biocatalisador com atividade e estabilidade
gue néo sejam afetadas durante o processo e que proporcione o maximo de reutilizacéo da enzima frente aos
pardmetros que podem inativar a mesma (temperatura, solventes organicos, etc.), cooperando com 0 meio
ambiente e, a0 mesmo tempo, otimizando a produgédo industrial. Este trabalho tem como objetivo principal
descrever a imobilizagdo enzimatica em suportes organicos e inorganicos, destacando as principais
vantagens e desvantagens de cada sistema.Conclui-se que o uso da imobilizacdo enzimatica € menos
prejudicial para o meio ambiente, contudo a escolha do melhor tipo de suporte, dependendo do objetivo da
producéo, é fundamental para o sucesso, tanto ambiental como industrial, do processo. Assim, deve-se levar
em consideragéo as principais vantagens e desvantagens de cada técnica utilizada.

Palavras-chave: Imobilizag&o enzimatica. Suportes organicos. Suportes inorganicos.

Abstract: The interest in enzyme immobilization is to achieve a biocatalyst with activity and stability that are
not affected during the process and providing the maximum reuse of the enzyme against the parameters that
can inactivate the same (temperature, organic solvents, etc.), cooperating with the environment and, at the
same time, optimizing industrial production.This work has as its main objective to describe enzyme
immobilization in organic and inorganic supports, highlighting the main advantages and disadvantages of each
system.lt is concluded that the use of the enzyme immobilization is less harmful to the environment, however
the choice of the best type of support, depending on the purpose of the production, it is essential for success,
both as industrial, environmental process. Thus, one must take into consideration the main advantages and
disadvantages of each technique

Keywords: Enzyme immobilization. Organic supports. Inorganic supports.

1 INTRODUCAO

O uso de enzimas pelos homens nédo é recente. Nos tempos dos povos egipcios ja
era produzido a cerveja e vinho com a utilizacdo da técnica de fermentacdo enzimatica,

mesmo sem a compreensao dos mecanismos que regiam o processo. A técnica que é
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usada mais recentemente e que foi a primeira no ramo da utilizacdo de enzimas na industria
€ a biocatélise, descrita pela primeira vez, quando se estudava a digestédo de estudos da
digestdo de carnes por secrecdes de estbmago (HOMAEI et al., 2013).

Estas substancias podem acelerar uma rea¢do quimica sem que ela seja alterada,
essas sao chamadas de catalisadores. As enzimas servem de catalisadores biolégicos nas
células vivas e séo especificas para cada composto, esse chamado de substrato. A enzima
orienta 0 substrato para uma posicdo que aumente a probabilidade de uma reacdo,
enquanto o complexo enzima-substrato formado pela ligacao temporéaria da enzima com os
reagentes permite que as colisdes sejam mais eficientes, diminuindo a energia de ativacéo
da reacdo (ZHANG et al., 2018).

Segundo Donald, Judith e Charlotte (2014), as enzimas diferem dos demais
catalisadores quimicos por possuir uma velocidade de reacdo rapida, sendo 10° a 10%?
maiores que as reac¢des correspondentes ndo catalisadas; condi¢cdes reacionais mais leves;
maior especificidade da reacdo e capacidade de regulacdo. A classificacdo enziméatica é
dada de acordo com a natureza de reacao quimica que catalisam: Oxidorredutores (reagao
de oxidagao-reducdo); Transferase (transferéncias de grupos funcionais); Hidrolase
(reacdo de hidrolise); Liases (eliminacao de grupos para formar ligagdes duplas); Isomerase
(isomerizacao) e Ligases (formacao de ligacdo acoplada a hidrélise).

Atualmente as enzimas possuem amplos beneficios, sobretudo no meio industrial.
Assim, diversas enzimas sao comercializadas, como por exemplo as amilases, proteases,
lipases, celulases e a tendéncia € que a cada passo no desenvolvimento das pesquisas a
procura por esses produtos crescam. Existe uma estimativa de que o mercado de enzimas
industriais movimente uma receita de até U$6.3 bilh6es em 2022 (KIRAN et al., 2018).

O sucesso de uma enzima na catalizacdo estd diretamente relacionado com o
desempenho do suporte. Logo na escolha de um determinado suporte é observado suas
propriedades fisicas e quimicas e possibilidade de regeneracdo do material, como também
a area superficial,insolubilidade, permeabilidade, morfologia e natureza hidrofilica ou
hidrofobica, resisténcia ao ataque microbiano, resisténcia mecanica, custo, entre outros
(FLORES, 2018).Assim, o presente trabalho objetivou descrever as vantagens e

desvantagens da imobilizagdo enzimatica em suportes organicos e inorganicos.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho realizado foi baseado em revisao bibliografica principalmente de artigos
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cientificos, além de sites governamentais. A pesquisa deu prioridade a publicacbes mais
recentes.

Dentre as bases de dados pesquisadas encontram-se os Peridédicos Capes, Scielo,
Elsevier, etc. Para os critérios de inclusdo e exclusdo levou-se em consideracdo que o
material estivesse principalmente dentro do periodo dos ultimos cinco anos, salvo aquelas
oriundas e consagradas em trabalhos da area especifica, além de terem origem em revistas
cientificas e/ou instituicdes publicas de qualidade, tanto em portugués como em inglés.

Os materiais encontrados foram selecionados de acordo com sua pertinéncia ao
tema abordado, ou seja, os processos de imobilizacdo enzimatica, focando nas vantagens

e desvantagens dos suportes organicos e inorganicos.

3 DISCUSSAO

3.1 Uso de enzimas imobilizadas

As principais enzimas de aplicacdo industrial sdo proteases, amilases, lipases,
celulases, xilanases e fitases. Tendo como exemplo a lipase, que tem sido bastante
utilizada na indastria por ter uma capacidade de hidrolisar triglicerideos na interface 6leo-
agua que, em condicdes fisioldgicas,catalisa a hidrolise das ligagdes de éster nas moléculas
de triglicerideos liberando assim gratuitamente acidos graxos, glicerol, diglicerideos e
monoglicerideos. Essa enzima também catalisa reacdes como esterificacdo,
transesterificacdo, amindlise e lactonizacdo. Contudo, as enzimas apresentam
desvantagens quanto a estabilidade operacional e de armazenamento, pois sao moléculas
complexas e altamente sensiveis. Porém, o avanco do processo de imobilizacdo em varios
tipos de suportes, por diferentes protocolos, permitiu melhorar sensivelmente a estabilidade
térmica das enzimas (MORSCHBACHER, VOLPATO, SOUZA, 2016; GENNARI et al.,
2018).

Para além dos suportes que séo utilizados no uso de enzimas imobilizadas, como os
materiais inorganicos, polimeros sintéticos e naturais descritos a exemplo por Datta et al.
(2013), pesquisas recentes vem chamando a atencéo da industria pelo desenvolvimento de
novas maneiras de imobilizacdo que mesmo sem ter o mesmo aproveitamento das demais
metodologias, em algumas situacbes tem apresentado bons resultados, que é o uso de
liquidos ibnicos que no trabalho de Xiang et al. (2018) em que foi imobilizado a lipases sobre

nanomateriais hibridos de silica quitosanamesoporosa por liquidos ibnicos e foi obtido nos
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resultados que os nanomateriais hibridos podem formar estruturas tridimensionais com
estruturas mesoporosa homogéneas e lipase imobilizada, concluindo que seu desempenho
enzimético foi 6timo, evidenciado ainda pelo trabalho de Wang; Caruso (2005) intitulado de
esferas mesoporosas de silica como suporte para imobilizacédo e encapsulacao de enzimas.

Contudo, LI et al. (2018) destacam que ainda existe uma enorme limitagcdo no uso
de produtos de interesse industrial devido a baixa versatilidade de alguns catalisadores,
gueexigem altas temperaturas para atingir a velocidade de reacéo eficiente. Sendo que o
produto obtido muitas vezes é contaminado pelo catalisador, necessitando de um processo

de purificacdo no final da sua producéao.

3.2 Imobilizac&o enzimatica

A imobilizacdo de enzima é uma importante ferramenta capaz de processar a
aplicacdo de biocatalisadores, permitindo a reutilizacdo e reducdo de sua inativacaopor
meio de temperatura e solventes organicos, melhorando a estabilidade operacional da
enzima. Além de aliviar a separacdo de enzimas do ambiente de reagdo e eliminar o risco
contaminacdo do biocatalisador do produto final (MEI et al., 2018; ZUCCA;SANJUST,
2014), em outras palavras, € uma chave que cria condi¢cdes favoraveis no desempenho de
atividade de determinada enzima nos processos industriais (SHELDON, 2007).

Assim a imobilizacao torna-se um método vantajoso por melhorar estabilidade de
biocatalisadores e fornecer para a sua utilizacdo frequente a facil separacdo do meio de
reacdo (MINTEER, 2011; TRAN; BALKUS, 2011; ALTINKAYNAK; TAVLASOGLU; OCSOY,
2016), logo, a imobilizag&o consiste no confinamento da enzima em um suporte sélido para
posterior reutilizacdo do biocatalisador, tornando o processo menos oneroso, além de
aumentar o potencial de uma enzima como catalisador com interesse industrial, podendo
ser utilizada para estabilizar enzimas e reduzir ou ter efeito na estabilidade, a depender de
seu suporte (OLIVEIRA, 2014; FLORES, 2018). Tabela 1 mostra as vantagens e

desvantagens da imobilizagdo enzimatica.
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Tabela 1 - Vantagens e desvantagens da imobilizacdo enzimética.

VANTAGENS DESVANTAGENS
Maior estabilidade Alteracdo da conformidade
Facil separacdo enzima-produto Grande heterogeneidade
Reator enzimatico Menor atividade enzimatica
Reutilizacdo do derivado Biocatalizador mais caro que enzima nativa

Fonte: Cabrera (2013)

3.3 Processos de imobilizacdo enziméatica

Existe métodos para a imobilizagdo (SASSOLAS; BLUM; LECA-BOUVIER, 2012), e
estes sao divididos em trés categorias: adsorcdo num suporte, ligacdo covalente em um
suporte, encapsulamento eenzimas reticuladas, interacdo de afinidade. A imobilizacédo de
enzimas em suportes solidos permite a sua reutilizacdo (LI et al., 2016) e facil manuseio,
pois melhora a estabilidade do catalisador, que séo importantes para o desenvolvimento de
processos biotecnoldgicos econémicos. O processo de adsorcdo fisica € dado como
simples. A imobilizacdo de enzimas em suportes solidos é pratica, e por isso torna-se
econOmico e vantajoso pela facilidade no manuseio e por serem recuperadas em qualquer
tempo de reacdo sem consideravel perda da atividade catalitica (SHELDON; VAN PELT,
2013; VASCONCELLOS, 2015).

Figura 2 - Esquema dos métodos de imobilizacdo de enzimas
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O bom desempenho de uma enzima catalisadora esta diretamente relacionado com
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odesempenho do suporte (ZUCCA; SANJUST., 2014; FLORES, 2018; PEREIRA, 2015).
Na escolha de um determinado suporte devem ser observadas suas propriedades fisicas e
guimicas e possibilidade de regeneracdo do material, como também a &rea superficial,
resisténcia ao ataque microbiano, (HARTMANN;KOSTROV, 2013),insolubilidade,
permeabilidade, morfologia e natureza hidrofilica ou hidrofébica(RODRIGUES et al., 2013),
resisténcia mecanica (WEETALL, 1976),entre outros.

Segundo Nadar; Rathod (2018), a imobilizagéo de enzimas por ligagdes covalentes
acontece pela formacao de ligagBes entre os residuos de aminoacidos que constituem a
enzima e que nao sao essenciais para sua atividade catalitica e os grupos reativos atuais
na superficie do suporte.A vantagem € que esse processo possui maior estabilidade
enziméatica em relacdo aos efeitos do ambiente reacional, como variagdo de pH,
temperatura, solventes e acdo de inibidores, além de evitar a dessor¢do da enzima do
suporte. Contudo,também possui desvantagens, devido a interacdo mais forte entre a
enzima e o suporte, esse método pode afetar a estruturatridimensional da enzima,
modificando seu sitio ativo, e diminuindo efetivamente a sua atividade cataliticaZHOU;
HARTMANN, 2012).

Segundo Lima (2013), a ligacdo covalente produz um biocatalisador estavel, contudo
pode ocorrer perda significativa na atividade da enzima imobilizada. Caso a enzima seja
termolabil, de baixo custo, e o produto final apresentar um valor razoavel, pode-se aceitar
perdas de atividades durante a imobilizagdo da enzima. A ligacéo covalente é realizada em
duas etapas. Primeiro o suporte € tratado com um reagente capaz de ativar seus grupos
funcionais, apés a retirada do excesso de ativador, € mantido o contato entre a enzima e o
suporte com temperatura branda até a ligacao covalente se estabelecer entre o suporte e
a enzima. A forca da ligacdo é elevada, 0 que irA permitir uma grande rigidez a sua
estrutura.O método de imobilizacdo por ligacao covalente multipontual é a ligacao covalente
entre 0s grupos reativos da enzima e 0s grupos reativos do suporte.

Sheldon; Van Pelt (2013) cita um tipo especial de imobilizacao por ligagéo covalente.
A imobilizacdo por ligagdes cruzada, onde as enzimas séo fortemente ligadas entre si, com
a utilizacdo de um agente multifuncional.Dentre a imobilizacdo enzimatica por ligacao
cruzada, destaca-se o uso de polimeros acrilicos particulados ativados com grupos
epoxidos como suportes, sendo bastante utilizados em escala industrial devido a sua
disposicdo para comercializagdo e por possuirem resisténcia a estresses mecanicos e
qguimicos.

A imobilizacdo pelo método de adsorgdo consiste na utilizagdo da enzima e um

Holos Environment (2020), 20 (2): 272-286. 277



suporte sélido por ligacbes de baixa energia, tais como interacdo de van der Waals ou
hidrofobicas, ligacbes de hidrogénio e i6nicas (HUDSON; COONEY; MAGNER, 2008;
HARTMANN; KOSTROV, 2013). Esse tipo de imobilizagédo é preferivel quando o custo do
suporte é elevado e deseja-se recuperd-lo ao ter-se a inativacao total de determinada
enzima. Contudo, deve-se observar a possivel dessor¢cdo da enzima no meio reacional
como resultado de variacdo no pH e forcas idnicas, dificultando as etapas de downstrean
do processo. Se o biocatalisador soluvel for termoestavel e a intencdo do processo de
imobilizagdo for apenas insolubilizar,deve-se utilizar um biocatalisador para uso repetido
em processos de bateladas ou uso continuo em reatores de leito fixo(SHELDON; VAN
PELT, 2013;CARVALHO, 2014; POORAKBAR et al., 2018).

De acordo com Quilles Junior (2014); Meller; Szumski; Buszewski (2017), a
encapsulagdo, também conhecida como aprisionamento, consiste na retencdo do
biocatalisador no interior de matrizes poliméricas ou microcapsulas semipermeaveis, sendo
gue nao deve haver nenhuma interacdo quimica entre 0 suporte e 0S grupos constituintes
da enzima, o que garante uma estrutura tridimensional e um sitio ativo sem alteracdes.

O procedimento da encapsulacao consiste em confinar a enzima em um polimero
insoluvel, poroso, em seguida o envolvimento do material biologico em membranas
semipermeaveis. Aenzima fica livre no meio reacional, mas restrita a um espaco fisico. As
vantagens desse método é a estabilidade enzimatica, pois interacdes fisicas ou ligacdes
guimicas nao sao estabelecidas entre a enzima e o suporte. Outro ponto positivo € que no
encapsulamento existem muitos locais de interacdo (FENG et al., 2015), ou seja, possui
grande area superficial para o contato entre o substrato e a enzima no interior de um volume
relativamente pequeno, aumentando a atividade catalitica, bem como a possibilidade de
imobilizacdo simultanea de diferentes enzimas em uma Unica etapa. Todavia, somente
substratos de baixa massa molar podemser empregados com este tipo de enzima
imobilizada, e esta é uma das principais desvantagens deste tipo de imobilizacédo
(FICANHA, 2015).

Ja no meétodo de enzimas reticuladas, envolve a formacéo de ligacées covalentes
entre as moléculas de proteina e para tanto é utilizado reagentes bifuncionais, e portanto,
para esta técnica ndo se utiliza, ou evita-se o veiculo. Os agentes de reticulacdo mais
comumente usados séo o Glutaraldeido e bis (imidoéster) (HARTMANN; KOSTROV, 2013).

A interacdo de afinidade € referente ao transportador enxertado com ligante e a
possivel proteina e esta maneira tem se mostrado uma alternativa plausivel (BUCUR;

DANET; MARTY, 2005). Este processo permite uma ligacdo de alta resisténcia e em
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decorréncia, pode resultar em um pequeno vazamento, mas sem afetar a estrutura original
da proteina. A abordagem por interacdo de afinidade necessita a presenca de funcdes
guimicas especificas sobre a proteina, isto torna na maioria das vezes a sua difusédo para

enzimas industriais, sendo uma desvantagem para esta abordagem (ZUCCA; SANJUST,

2014).

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens dos métodos mais comuns de imobilizacdo enzimatica.

METODO DE IMOBILIZACAO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Encapsulamento /
aprisionamento

Reticulacdo de enzimas

Adsorcéao

Afinidade

Ligacéo covalente

e Nenhuma modificacdo quimica
da enzima

¢ A enzima deve reter a atividade
catalitica nas condicbes de
polimerizagdo / transicdo do
suporte.

]

¢ Nao é necessario suporte

¢ Estabilizacdo da enzima

Minimizacdo de vazamento de

catalisador

e Nenhuma modificacdo quimica
da enzima
e Facil e barato de ser realizado

o Alta especificidade da reagéo

¢ Forca da ligacao

¢ Minimizagdo de vazamento de
catalisador

¢ Estabilizacdo da enzima

e Vazamento de enzima
e Problemas de transferéncia em
massa

e Possivel modificacdo quimica
macica da enzima
e Processos
complicados
Problemas de transferéncia em
massa

experimentais

e Vazamento de enzima

Baixa especificidade da reacéo
(ou seja, adsorcéo e troca ibnica
podem se sobrepor)

e A presenca de  grupos
especificos na enzima ¢é
obrigatéria

Geralmente caro e complicado de
ser projetado

¢ Possibilidade de modificacdes
estéricas da enzima

e E possivel diminuir a atividade
enzimatica

e SA0 necessarias modificacdes
gquimicas do suporte

Acessorio geralmente
irreversivel, impedindo a
reutilizacdo do suporte

Fonte: Zucca; Sanjust (2014)

3.4 Tipos de suportes

Segundo Costa et al. (2018), os suportes sédo classificados de acordo com sua
composi¢cdo em organicos e inorgéanicos. Entre os organicos estdo os polimeros naturais,
sendo bastante utilizados, devido a vantagem de ndo causarem danos ao meio ambiente.

Entre eles destaca-se a quitosana, seu sucesso deve-se as suas diferentes configurages
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geométricas como pod, escamas, hidrogeis, membranas, fibras e outras. Além da presenca
de diferentes grupos funcionais, como hidroxila e amino, que permitem a utilizacdo de
diferentes métodos de imobilizacdo (MORAN et al., 2018; PEREIRA, 2015).

Outros suportes utilizados sao os polissacarideos (celulose, &gar, amido); proteinas
(colageno, seda, albumina); os inorganicos minerais (areia, betonita, pedra-pome,
horneblenda)e os sintéticos (vidro de porosidade controlada, ceramica de porosidade
controlada, silica de porosidade controlada e 6xido de ferro) (LIMA, 2013;CAO et al., 2016).

Os suportes naturais apresentam uma vantagem pertinente em relagdo aos
sintéticos (DATTA et al.,2013), trata-se do baixo custo e a facilidade em se degradar, assim
sendo menos prejudiciais ao meio ambiente apdés o uso (SANTOS, et al.,2014;
ROSENTHAL., 2018). Contudo, 0s suportes inorganicos séo 0s mais apropriados para uso
industrial por apresentarem elevada resisténcia mecéanica, boa estabilidade térmica,
resisténcia a solventes organicos e ao ataque por microrganismos(DUTRA, 2019;
BRANCHER, 2011).

Varios suportes inorganicos sdo usados nas mais diversas areas, entre 0s mais
utilizados na industriaestao a silicae os zedlitos (ALTINKAYNAK; TAVLASOGLU; OCSOY,
2016; DATTA et al.,, 2013). Esse ultimopossui uma vantagem importante que € uma
estabilidade, mesmo em altas temperaturas. Entretanto, ha uma desvantagem, sem a
formacao de ligagOes covalentes, a enzima pode sofrer o processo de lixiviagdo no meio
aquoso (QUILLES JUNIOR, 2014; LEE, PARK, 2015).

Os suportes de glioxil sdo descritoscomo eficientes para imobilizacdo por ligacdo
covalente multipontual. Entre as matrizes utilizadas esta a agarose, um polimero natural
extraido do &gar de algas vermelhas. Entre suas vantagens, destaca-se ocarater hidrofilico,
facilidade de manuseio, auséncia de grupos com cargas e disponibilidade comercial,
contudo uma limitacdo desse suporte é o alto custo (GUERRERO et al., 2017; SANTOS,
2014).

De acordo com Vasconcellos (2015), asnanozedlitas tém sido utilizadas como
suporte para a imobilizacdo enzimatica e de outras proteinas devido as suas propriedades
fisico-quimicas, bem como a grande area desuperficie externa, a alta dispersibilidade e a
facilidade de modulag&o das suas caracteristicas de superficie, especialmente, em relacéo
a carga da superficie e propriedades de hidrofilicidade.

Ainda na éarea industrial, as estruturas organicas metalicas tém aparecido como
alternativa como material de apoio, suporte, para a imobilizacdo enzimatica. Estas

estruturas, como descrevem Mehta et al. (2016); RAJA et al. (2015) possuem propriedades
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exclusivas, tais como porosidade desejavel, funcionalidade ideal, area superficial alta,
podem ser modificados com varios grupos funcionais e ainda estabilidade térmica e estas
estruturas tem sido bem explorado na pesquisa como matriz para a imobilizacao
enzimatica. A justificativa para o uso e varias pesquisas na area da biotecnologia,
sobretudo, sobre a imobilizacdo enzimatica e suportes rentaveis € porque as suas

vantagens sdo muitas e existe poucas desvantagens, como € mostrado na tabela 3.

Tabela 3 - Principais vantagens e desvantagens dos suportes organicos e inorganicos

INORGANICOS ORGANICOS
VANTAGENS DESVANTAGENS VANTAGENS DESVANTAGENS
¢ Rigidez; e Baixa quantidade POLIMEROS ¢ Modificacdo na
¢ Porosidade; Alto custo em relacéo NATURAIS: estrutura em uma

¢ Resisténcia térmica e
mecanica;

¢ Resisténcia
microbiana completa
(seus substratos nédo
permitem nenhum tipo
de crescimento
bacteriano ou
fingico);

¢ ndo apresentarem
modificacdo na
estrutura em uma
larga faixa de pH,
temperatura e
pressao;

o facil regeneracéo por

aos organicos
Dificil degradacao

e Capacidade de formar

géis inertes

¢ Se liga facilmente a
proteinas e enzimas
de forma reversivel e
irreversivel

¢ Disponivel em grande
guantidade

e Baixo custo

e Alta resisténcia
térmica e mecanica

o facil degradacgédo, ndo
causando danos ao
meio ambiente.

POLIMEROS
SINTETICOS:

larga faixa de presséo,
pH e temperatura

o Dificil degradacao

processo de pirdlise.
e Estrutura porosa

(imobilizacao forte)
¢ Inertes ao ataque
microbiano

Fonte: Zucca; Sanjust (2014); Sirisha; Jain; Jain (2016).

Em uma comparacao simples na Tabela 3 é possivel perceber que as vantagens e
desvantagens especificas dos suportes inorganicos e suportes organicos (polimeros
naturais e polimeros sintéticos) séo poucas, ja que boa parte das caracteristicas se repete
entre elas. Todavia, as poucas caracteristicas que sdo Unicas de cada suporte, sdo as que
os tornam melhores e mais recomendadas por determinada industria, a exemplo, o uso dos
polimeros naturais tem crescido devido ao baixo custo, disponibilidade alta no ambiente e
por formar géis inertes caracteristicas ndo encontrada nos demais suportes (SIRISHA;
JAIN; JAIN, 2016).
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4 CONCLUSOES

No mundo industrializado de hoje, o grande desafio da tecnologia em enzimas tem
sido o desenvolvimento de produtos e processos gque ndo cause tantos danos ao meio
ambiente. A imobilizacdo enzimaticatem se mostrado uma ferramenta importante para a
equilibrio da enzima, permitindo a maxima reutilizacdo e reduzindo a inativacdo por
influéncia da temperatura e solventes organicos, sendo um atrativo para o setor industrial.
Os estudos na area, ainda buscam diferentes suportes comerciais para a imobilizacao de
enzimas. Contudo, muitos destes suportes possuem um custo elevado, o que aumenta a
busca por outros de baixo custo e que possam estabilizar as enzimas de forma eficiente.

Como j& citado, os suportes organicos possuem uma série de beneficios no seu uso
como suporte, por exemplo, 0s suportes naturais que apresentam uma vantagem em
relacdo aos sintéticos, por possuirem baixo custo e facilidade em se degradar apds o uso,
sendo menos prejudiciais ao meio ambiente, mas € percebido que no meio industrial nem
sempre é utilizado o que faz bem ao meio ambiente e sim o que ir4 gerar mais lucro e por
iISSO, 0S suportes inorganicos por apresentarem elevada resisténcia mecanica, boa
estabilidade térmica, resisténcia aos solventes organicos e ao ataque por microrganismos
no processo e ainda porosidade e rigidez, sdo comumente mais vantajosos no campo

industrial.
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