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Imobilizagdo em suportes solidos para aplicagao na industria alimenticia

Gabriela Kovaleski, Fanny Kovaleski, Anais Kovaleski, Gabriel J. D. Domingues, Bertiene M.
L. Barboza

Resumo: A imobilizagdo em suportes sélidos é uma técnica crescente nos estudos e nas industrias
alimenticias. Possui vantagens e limita¢des, o que leva diversos pesquisadores a buscarem melhoria e
ajuste dessa técnica. O objetivo deste trabalho é examinar o desenvolvimento da pesquisa sobre
diferentes aplicagdes da imobilizagdo em suportes sélidos nas industrias alimenticias e, também, quais
compostos ou microrganismos estdo sendo mais utilizados para imobilizar. Desta forma, realizou uma
revisdo de literatura sistematica, resultando em 30 trabalhos relevantes, lidos na integra para assim
analisa-los. Como resultado obteve-se quatro aplicacbes e seis compostos/microrganismos
imobilizantes. A retencdo/extracdo e producdo de compostos foram as principais aplicacdes dessa
técnica, e a enzima o microrganismo mais imobilizado.

Palavras chave: Imobiliza¢3o, aplica¢des, suporte sélidos, alimentos.

Immobilization on solid supports for application in the food industry

Abstract: Immobilization on solid supports is a technique that has been used more in studies and in
the food industries. It has advantages and limitations, which leads several researchers to seek
improvement and adjustment of this technique. This paper aims to examine the development of
research on different applications of immobilization on solid supports in the food industries and also
which compounds or microorganisms are being most used for immobilization. Thus, a systematic
literature review was conducted, resulting in 30 relevant papers, read in full to be analyzed. As a result,
four applications and six immobilizing compounds / microorganisms were obtained. Retention /
extraction and production of compounds were the main applications of this technique, and the enzyme
the most immobilized microorganism according to the study.

Keywords: Immobilization, applications, solid support, food

1. Introducgao

Aimobilizacdo celular é uma técnica biotecnoldgica na qual as células podem ser encapsuladas
ou aprisionadas em um suporte (BOFO; CASTRO; MEDEIRQOS, 2005), e essas sdo impedidas de
se mover independente do que esta ao seu redor, para a fase aquosa do sistema em estudo
(TAMPION & TAMPION, 1988). No espaco onde as células estdo confinadas, sdo mantidas
suas atividades cataliticas, em processos de operac¢do continua ou descontinua (COVIZZI et al.,
2007).

Essa técnica iniciou-se em 1916 quando Nelson e Griffin relataram que a enzima invertase,
guando adsorvida em carvdo ativado, tinha a mesma atividade que a enzima soluvel, mas foi
a partir dos anos 80 que os estudos comecaram a evoluir (KOVALESKI, 2019). Hoje, as
pesquisas estdo relacionadas a novas técnicas, procedimentos, suportes, a diferentes
microrganismos, ect.

Uma das técnicas utilizadas na imobilizacdo celular é em superficie/suportes sélidos, onde a
célula é ligada ao suporte através da adsorc¢do, ligacdo eletrostatica e ligacdo covalente.
Segundo Mendes (2009, p.13) as principais caracteristicas a serem observadas sdo: “area

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



ConBRepro IX CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
(]

Ponta Grossa, PR, Brasil, 04 a 06 de dezembro de 2019
superficial, permeabilidade, insolubilidade, capacidade de regeneracdo, morfologia e

composicdo, natureza hidrofilica ou hidrofdbica, resisténcia ao ataque microbiano, resisténcia
mecaénica, custos e outras”.

A industria alimenticia € uma das grandes areas que utilizada essa técnica por possuir
vantagens quando comparado com o sistema de células livres, como o aumento de produgdo
e diminuicdo de custos (Groboillot, 1994), eliminacdo de etapas do processo como etapas de
extracdo, isolamento, filtracdo e purificacdo, reutilizacdo das células, etc. Mas também ha
técnica com limita¢Ges: pode ser mais caro, a transferéncia de massa pode afetar a fisiologia
e cinética do sistema e a matriz pode-se romper (COVIZZI et al., 2007).

O presente trabalho tem como objetivo revisar, através de pesquisas publicadas, as diferentes
aplicacoes da técnica de imobilizacdo em suporte sélido, e demonstrar quais compostos ou
microrganismos estdo sendo imobilizados para aplicar na industria alimenticia.

2. Metodologia

O trabalho consistiu em uma revisdo sistematica de literatura, um processo essencial para a
compreensao inicial do tema pesquisado, com o objetivo de conhecer os estudos e autores
de referéncia na area.

A revisdo de literatura foi realizada na base de dados Scopus, os artigos encontrados foram
migrados para o programa Mendeley, onde os autores puderam gerenciar os documentos de
pesquisa. Para filtrar os documentos encontrados foram usadas Tags durante a leitura dos
resumos diferenciando os artigos que deveriam ser lidos e excluidos da revisdo. Para a selecdao
dos artigos era necessario apresentar na pesquisa a imobilizacio em suportes
solidos/superficie, como grifado na Figura 1, e os artigos que apresentavam o0s outros
métodos foram excluidos.
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Figura 1- Diferentes Métodos da Imobilizacao
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A fim de relacionar os temas em questdo, na pesquisa pelo Scopus utilizou-se as palavras-

chave “Immobilization”, “solid supports” e “food”. Todas as palavras deveriam estar presentes
em “Title, Abstratc, Keywords. Assim, o proximo tépico traz os resultados e discussdo dos

artigos encontrados.
3. Resultados

A busca sistematica resultou em 58 artigos publicados em revistas e conferéncias, sendo que
apenas 30 estudos relatam a imobilizacdo em suportes sélidos na industria alimenticia e foram
considerados relevantes para a pesquisa. Através desses artigos, primeiramente construiu-se
um grafico (Grafico 1) para demonstrar as aplicacées dessa técnica biotecnoldgica.

Retencgdo Imobilizacdo de Produgdo Detecgdo
enzimas

Numero de publicagdes

Gréfico 1- Aplicagdes da imobilizagdo em suportes sélidos na industria alimenticia

Com o grafico, observa-se que 37% dos artigos encontrados estudam a imobilizacdo em
suportes solidos para retencdo/extracdo/filtracdo de compostos, 17% estudam a imobilizacdo
de enzimas para aplicacdo em alimentos, 33% produzem algum composto, e 13% fazem a
deteccdo de componentes através dos suportes sélidos.

A retencdo de compostos através da imobilizacdo em suportes sélidos comegca com a
preocupacdo da emissdo de eteno gerado nas industrias, e através de bactérias imobilizadoras
de eteno Ginkel et al. (1986) reduziram essa emissdo. Em 2016 Prasety et al. também se
preocupam com as toxinas liberadas pelas industrias, mas utilizaram a imobilizacdo de
enzimas para a retencgao.

Melo et al. (2004) e Raikovi et al. (2019) utilizaram suportes sélidos para extracdo em fase
solida de pesticidas em uvas, e toxinas presentes em graos, respectivamente. Outra pesquisa
também demonstra a retengdo de uma toxina (ocratoxina A) presente em graos, cereais e
carnes, na qual conseguiu-se 91% de rendimento de recuperacdo da toxina em amostras de
cerveja (RHOUATI et al., 2011).

A formacdo de proteinas residuais ainda é um problema para a instabilidade de bebidas, pois
essas moléculas podem precipitar durante o armazenamento causando o aparecimento de
sedimentos. Liburdi, Benucci e Esti (2013) e Benucci et al. (2018) imobilizaram enzimas em
suportes solidos para melhorar a estabilidade de vinhos através de enzimas proteoliticas
ligadas covalentemente nos suportes. Em sucos de frutas, como de maca e uva, essa técnica
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ajuda na preservacdo dos sucos, utilizando compostos antimicrobiano e anticorpos
imobilizados para a extracdo de compostos (GOMEZ, 2019; TURRILLAS, 2011).

A aplicacdo de antimicrobianos para preservacdo de alimentos pode ser um problema por
possuirem odores fortes e também pela demanda de alimentos naturais, sem compostos
quimicos. Uma das alternativas para esses problemas é introduzir antimicrobianos
imobilizados em suportes sélidos, para que esses ndo figuem em contato direto com os
componentes alimentares, como fizeram Ribes et al. (2017) e Ibargure et al. (2016).

A producdo de compostos através de microrganismos imobilizados em suportes sélidos
também é uma forma de melhorar e aumentar a producdo. Karimi et al. (2014) imobilizagdo
endoinulinase para a producdo em larga escala de xarope com alto teor de frutose. Huallanco
et al. (2010) estudaram um modelo para a obtencdo de frutooligossacarideos, que sdo
adocantes alternativos em alimentos. Producdo de emulsificantes por lipases imobilizadas
também foi estudado (PLOU et al., 1996). Na fermentacdo alcodlica também é possivel utilizar
0S suportes com microrganismos, como em cerveja, suco de uva e a produc¢do de bioetanol
(MOROZOY et al., 2019; BERLOWSKA et al., 2013; IZMIRLIGL & DEMIRCI, 2016).

O aumento da producdo da lisozima humana por Kluyveromyces lactis foi estudada por ser
mais eficaz em comparag¢do com a lisozima do ovo de galinha (ERCAN & DEMIRCI, 2014). A
producdo de produtos lacticos aumentara devido um maior crescimento celular nos suportes
solidos (TEH et al.,, 2010). Em 2003 e 2005 os autores Bergmaier, Champagne e Lacroix,
estudaram o crescimento e a producdo de exopolissacarideos através de Lactobacillus
rhamnosus imobilizados por adsor¢do em suportes.

O melhoramento da imobilizacdo de enzimas ainda é presente nas pesquisas, diversificando
0s suportes, microrganismos, meio, etc. Veesar, Solangi e Memon (2015) vé esse
melhoramento como alternativa de custos das enzimas nas industrias. Junqueir et al. (2019)
imobilizaram enzimas produzidas por fermentacdo de residuos de acerola, goiaba, mandioca
e macaruja. A enzima transglutaminase é emprega nas industrias alimenticias para
modificacdo e marcacdo de proteinas por isso Grigolett et al. (2017) e Zhou et al. (2016),
estudaram como imobilizar essa enzima em suportes.

Para a deteccdo de compostos em alimentos é utilizado microrganismos imobilizados em
suportes sdlidos, chamados de biossensores e imunosensores. Tracos de ions metalicos em
amostras de alimentos infantis foram determinados através de biossorvente (BAYTAK &
TURKER, 2005). Biossensores foram utilizados para detectar pesticidas, glicose e cloranfenicol
em amostras (POUREASL et al., 2014; PARK & KIM et al., 2016; TOFINO et al., 2001).

Através dessa revisdo também foi possivel observar quais compostos ou microrganismos
estdo sendo imobilizados para aplicar na industria alimenticia (Grafico 2).
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Grafico 2- Agentes imobilizadores em suportes sélidos na industria alimenticia

Encontrou-se 5 agentes imobilizantes: 40% dos artigos encontrados estudam imobilizam
enzimas, 3% de anticorpos e antimicrobianos, 4% leveduras e 5% bactérias. Também ha 2%
dos estudos utilizando apenas suportes sélidos, sem agentes imobilizantes.

Como ja citado, a imobilizacdo celular comegou com a imobilizacdo de enzimas em 1916 e até
hoje esta sendo estudadas, pois essas geram produtos de grandes utilidades. Antimicrobianos
sdo utilizados para a preservacao de alimentos, para que durante o processamento ndo ocorra
nenhuma contaminacdo. Alguns anticorpos foram utilizados para a deteccdo de compostos
nos alimentos. As leveduras fornecem a fermentacdo de muitos produtos alimentares, por
isso aumentar o crescimento celular e conseguir reutiliza-las é o ideal para as industrias. As
bactérias sdo diversificadas, podem ser utilizadas para a producdo, retencdo e deteccdo de
compostos.

Os suportes sdlidos também podem ser utilizados sem nenhum microrganismo, apresentando
a funcdo de extracdo de compostos, esses estudos sdo amplos pois além de serem utilizados
para a industria de alimentos também utiliza-se nas industrias farmacéuticas, téxtil,
detergentes, cosméticos, etc.

Um grafico do niumero de publicagdes por ano foi construido para demonstrar a evolugdo
dessa técnica na industria alimenticia (Grafico 3).
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Gréfico 3- Evolugdo dos estudos da imobilizagdo em suportes sélidos na industria de alimento

Segundo Elakkiya, Prabhakaran e Thirumarimurugan (2016) a imobilizacdo vem ganhando
importancia em diversas areas nos ultimos anos, e com esse trabalho observamos que nos
estudos da imobilizagdo para a indUstria alimenticia também ha um aumento.

4. Conclusao

Este estudo teve como principal objetivo conhecer de modo geral o que a academia aborda
sobre a técnica de imobilizacdo, buscando através de uma analise sistematica de literatura os
artigos para analisar, desta forma cumprindo o objetivo proposto.

Com essa revisdo sistematica percebe-se que a técnica de imobilizacdo em suportes sdlidos
possui varias aplicagdes na industria alimenticia, principalmente para a retencdo e producao
de compostos, também ressaltamos que as enzimas sdo os microrganismos mais estudados
para imobilizar.

A contribuicdo deste trabalho estd em reconhecer que hd uma literatura dos temas em
guestoes. Os autores reconhecem que a pesquisa foi limitada, podendo trazer em futuros
estudos uma analise mais aprofundada e uma revisdo de literatura mais abrange em outras
bases de dados.

Ficou evidente que muitos estudos buscam o melhoramento da técnica , assim, podemos
concluir trazendo novas indagacdes para futuras pesquisas, como por exemplo, quais tipos de
suportes estdo sendo utilizados para a imobilizacao.
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