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COMPARAGCAO DO POTENCIAL DA ENZIMA LIPASE
FRENTE A CATALISADORES HOMOGENEOS NA REACAO DE
TRANSESTERIFICACAO PARA PRODUCAO DE BIODIESEL
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RESUMO

Comaatualdependénciaenergética, a procura por fontes alternativas de combustiveistem se elevado,
nesse interim a producdo de biocombustiveis se torna uma possibilidade. A transesterificacdao que,
guimicamente é definida como a conversdo de compostos com funcGes ésteres em outros ésteres,
garante a producdo de biodiesel. O uso de catalisadores é essencial para a eficdcia da reagao por
reducdo de tempo no processo de sintese. Neste trabalho, sdo apresentadas as caracteristicas e o
potencial de catalisadores enzimaticos de lipases aplicados na reacdo de transesterificacdo. Existem
catalisadores homogéneos e heterogéneos. Os catalisadores homogéneos sdao mais utilizados
a industria, adotam formulag¢des quimicas e apresentam alto rendimento. Todavia, apresentam
algumas desvantagens como menor grau de pureza, desvios de reacdes. O uso de enzimas valida a
utilizagdo de catalisadores enzimaticos que se mostram alternativas vidveis e sustentaveis. As lipases
capazes de catalisar a hidrdlise de triglicerideos apresentam rendimentos 90% em conversao de
biodiesel. Adaptacdes e modificacdes no sistema do catalisador, como aplica¢cdes de suporte, ainda
possibilitam rendimentos maiores que 95% de conversdo. A transesterificagdo via lipases mostra
alto potencial, ja que estas contém poder catalitico e da ao mercado produtos com maior grau de
pureza.
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ABSTRACT

With the current energy dependence, the demand for alternative sources of fuel has risen, within this
scenario the production of biofuels becomes targeted. Transesterification, which is chemically defined
as the conversion of ester-like compounds into other esters, ensures the production of biodiesel.
The use of catalysts is essential for the effectiveness of the time reduction reaction in the synthesis
process. In this work, it is presented as resources and potential enzymatic catalysts of lipases applied
in the transesterification reaction. There are homogeneous and heterogeneous catalysts, in which,
homogeneous catalysts are of major use in industry using chemical formulations and have high
yields, however presenting some disadvantages such as lower purity, reaction deviations. The use
of enzymes validates the use of enzymatic catalysts that prove viable and sustainable alternatives.
Lipases capable of catalyzing triglyceride hydrolysis yield 90% conversion to biodiesel. Adaptations
and modifications to the catalyst system as support applications still enable yields greater than 95%
conversion. Transesterification via lipases shows emerging high potential as they contain catalytic
power and give the market higher purity products.
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1 INTRODUCAO

A sociedade vive uma era de absoluta dependéncia energética, principalmente proveniente de
fontes fosseis e que atuam como principal forca motriz na gera¢do de energia. Ademanda energética,
aliada a politicas mais sustentaveis, leva ao intenso desenvolvimento de fontes alternativas como o
biodiesel. E crescente a busca por inovacdes de facil acesso, inclusive sob o ponto de vista econdmico,
principalmente aquelas conhecidas como fontes sustentdveis que otimizam processos reacionais,
proporcionando uma solugdo economicamente viavel (SALEH et al., 2010; MARIN-SUAREZ et al.,
2019).

Os biocombustiveis sdao bens energéticos de grande demanda no comércio mundial. Por serem
alternativas de baixos impactos ambientais diminuem a alta dependéncia externa do petrdleo.
Ha duas matrizes energéticas ja estabelecidas no mercado, o etanol e biodiesel, que utilizam
diferentes metodologias para sua obtencdo. Para a producdao de biodiesel utiliza-se a reacao de
transesterificacdo, que ocorre em meio a 6leos de origem animal ou vegetal e alcoois de cadeia curta
(metanol ou etanol) (AGUIEIRAS et al., 2016).

A reacdo de transesterificacdo tem importancia comercial e industrial, uma vez que seus
produtos fazem parte do dia a dia de toda sociedade. Essa reacao esta presente em processos
industriais, devido a sua versatilidade em obtenc¢des de varios produtos, como por exemplo resinas
alquimicas, como tintas “a 6leo”, tereftalato de polietileno, biolubrificantes, biodiesel (MENEGHETTI
et al., 2013; KHIRATKAR, 2018; AFIFAH et al., 2019).

Do ponto de vista quimico, a reacdo de transesterificacdo ocorre pela conversdo de um
composto com fungao éster em outro grupo éster. Os ésteres sdo importantes compostos organicos,
provenientes de sinteses quimicas ou extraidos por produtos naturais. A reacdao é também chamada
de alcodlise, e é um processo relativamente simples (ANGULO et al., 2018; GOLLAKOTA et al., 2019;
LIANG et al., 2019).

Para a producdo do Biodiesel, sdo utilizadas diferentes vias de transesterificacao, enzimatica,
acida ou basica, decorrentes de substancias denominadas catalisadores que aumentam a velocidade
da rea¢do quimica sem afetar o seu produto, além de reduzir a energia de ativacao e garantir o
produto reacional em menor tempo (KUMAR et al., 2018; MARTINEZ et al., 2019).

A reacdao de transesterificacdo pode ocorrer na presenca de catalisadores homogéneos
ou heterogéneos. Os homogéneos possuem carater monofdsico (Unica fase) e heterogéneos
desempenham papel bifasico (duas ou mais fases) no final da reacdo (XU et al., 2018).

A catdlise homogénea, embora muito utilizada industrialmente, vem perdendo espaco para a
catdlise heterogénea que apresenta grandes vantagens como a possibilidade de reaproveitamento
do catalisador, produtos mais limpos, evitar rotas de saponificacdo e aumentos de rendimentos
(LIANG et al., 2019).

Os catalisadores enzimaticos sao tipos de catalisadores heterogéneos, uma inovagao que tem

como mecanismo principal rota realizada por enzimas. Destes catalisadores se destacam a Lipase,
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enzima responsavel por produzir essa catalise na transesterificacdo. As Lipases sdo classificada como
triacilglicerol acilhidrolases (TIAN et al., 2017).

O emprego de Lipases como catalisadores apresenta um grande potencial de aplicacao
industrial. Em reac¢des de transesterificacdo, a enzima se destaca na producao de biodiesel mais
limpo, no qual garante condi¢Ges mais brandas e aumento da eficiéncia do processo (CHANG et al.,
2013; JIN et al., 2019(a)).

Ademais, apesar de serem produzidas por animais e plantas, as enzimas comerciais sao
produzidas a partir de fontes microbianas que apresentam elevado custo de producdo, quando
comparado a outras hidrolases. O uso de Lipases modificadas geneticamente permite aos fabricantes
a venda de enzimas com atividade enzimatica mais elevada e custo mais acessivel (Bl et al., 2016;
JIN et al., 2019(b)).

Este trabalho apresenta um estudo sobre as caracteristicas das Lipases e seu potencial no uso

da reacdo de transesterificagcdo por meio de catalise heterogénea na producao de biodiesel.

2 TIPOS DE CATALISADORES

2.1 CATALISE HOMOGENEA

A catdlise homogénea ocorre quando todos os compostos adicionados para a reacao de
transesterificacdo formam uma sé fase (monofdsico). Variam quanto ao seu uso como basicos ou
acidos, nomeados respectivamente, como catalisadores quimicos homogéneos (CLARK et al., 2008;
CAMINADE et al., 2019).

O mecanismo de transesterificacao catalisado por bases é dado inicialmente pela mistura de
um alcool com uma base forte, havendo a formac¢do de um alcéxido e um catalisador protonado.
O alcdxido atacara a carbonila do triglicerideo, produzindo um complexo intermedidrio tetraédrico,
havendo a formac¢do de um anion do diglicerideo e um éster monoalquilico. Logo, o catalisador serd
desprotonado, regenerando a espécie ativa, reiniciando o ciclo com outra molécula de alcool (TEO
et al., 2019).

Catalisadores basicos, possuem elevado rendimento comparado aos catalisadores acidos, além
da sua rapidez, em média 4.000 vezes mais velozes, apresentando também atividade em diversas
temperaturas (entre 25 a 70°C), é de facil manipulacdo e possui baixa corrosividade. Por tantas
vantagens, ganharam uma maior preferéncia do setor industrial. Para que o processo de catdlise
alcalina em meio homogéneo tenha uma maior viabilidade processual, sdo necessarios que o 6leo
vegetal utilizado tenha um baixo teor de acidos graxos livres, evitando assim, que o catalisador seja
consumido ao fim do processo, e que este possua uma baixa umidade (TACIAS-PASCACIO, 2019).

Por maior que seja a obtengao de monoésteres alquilicos, as etapas posteriores de purificacao

encarecem o processo, pois 0s monoésteres e a glicerina que sdo obtidos apresentam uma grande
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guantidade de contaminantes que necessitam da adicdo de mais opera¢des unitdrias. Outra
desvantagem do processo é a producado de sabdes, podendo ser derivadas da neutralizacao de acidos
graxos livres, da saponificacdo dos glicerideos ou da saponificacao dos ésteres monoalquilicos. Uma
alternativa encontrada para tentar amenizar este infortunio é a adicdao de um excesso de catalisador
basico, e o sabdo que pode ser produzido, logo depois retirado com agua (GEORGOGIANNI et al.,
2009).

Entre os 4cidos usados no processo de catdlise acida, os acidos de Bronsted (doadores de
protons: HCL, HSO,, etc.) sdo os mais utilizados. Essa técnica tem maior usabilidade quando o 6leo a
ser manipulado possui uma grande taxa de acidos graxos livres e dgua. Para iniciar o mecanismo de
transesterificacdo catalisado por acidos, faz-se necessdria a ativacao da carbonila, fazendo com que
fique passivel do ataque nucleofilico do 4lcool (RONG et al., 2019).

Para o bom desenvolvimento da reagao é preciso que a temperatura do processo seja préoxima
a temperatura de ebulicdo do dlcool a ser usado. Logo, acontece um prototropismo intermolecular,
deixando haver a eliminag¢do do diglicerideo. Finalizando com a protonac¢do da carbonila do novo
éster. A presenca de dgua, pode gerar uma reagao de hidrélise dos triglicerideos ou do novo éster,
levando a produgdo de acidos carboxilicos que diminuem o rendimento dos ésteres (ARANA-PENA,
2019).

Existem varios elementos que interferem, influenciam na velocidade da transesterificacao,
exemplificando alguns deles temos: tipo de dlcool, razao molar, efeito da temperatura e efeito
da agitacdo. Tratando do dlcool, quanto menor a cadeia, mais eficiente serd. Metano é um alcool
muito usado, por reduzir o periodo da reagao, fazer a separa¢ao espontanea da glicerina dos ésteres
metilicos, ter uma alta conversao dos triglicerideos em ésteres, usado em poucas quantidades e tem
um menor custo (SHAN, 2018).

Assim sendo, dlcoois como metanol apresentam desvantagens como sua alta toxicidade,
necessitando de prote¢bes para manuseio, em contrapartida o termo sustentavel empregado ao
biodiesel ndo se adequa a utilizacdo deste, pois é obtido de fontes nao renovaveis. Como o Brasil
tem uma producao baixa de metanol, quando comparado ao etanol, a escolha se torna mais facil.
O etanol é ambientalmente mais correto e possui menor toxicidade sendo produzido por fontes
renovaveis (YANG et al., 2018).

A razdo molar alcool/triglicerideos é de grande importancia, quando se trata do rendimento da
reacdo. Para que o equilibrio reacional movido a favor do produto, é fundamental que haja dlcool em
excesso, usando geralmente a proporc¢ao de 6:1 para uma maxima conversdo. Porém, essas grandes
raz6es molares podem trazem problemas na separagdo entre os éster e a glicerina (OLIVEIRA et al.,
2019).

Vias fisicas como temperaturas altas impulsionam a catdlise homogénea, pois se tem uma maior
economia de tempo. Efeitos da agitacdao também s3do pontos consideraveis em vista que uma boa

homogeneiza¢do da mistura alcool/dleo é de extrema relevancia para a eficacia da transesterificacao.
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Contudo, é preciso avaliar economicamente quanto a viabilidade ou ndao de gastos energéticos que

demandam gastos adicionais ao produto (SU et al., 2019).
2.2 CATALISE HETEROGENEA

A catdlise heterogénea caracteriza-se como catalisador facilmente isolado no final da
reacdo. Existem algumas variedades como: basicos, acidos, enzimaticos e ainda misturas de éxidos
heterogéneos como: Zirconia Sulfatada, La,0, (10 %)-MCM-41, Na,O-SiO, e Ca0, este ultimo muito
utilizado em industrias requerendo, porém, uma elevada temperatura. Além disso, ha a reutilizacao
destes catalisadores em outras rea¢des o que representa rendimentos maiores (KHIRATKARA et al.,
2018).

Muitos catalisadores heterogéneos estao sendo estudados e desenvolvidos devido seu potencial
em um processo com menor custo de recuperacgao e purificacdo do produto final e a possiblidade
de diminuir o impacto ambiental. Além de facilitarem a separagao da glicerina, consumem menos
energia e sao mais faceis de serem removidos do meio reacional, sdo reciclaveis e nao produzem
sabdes (DE SOUSA, 2015).

Estudos apontam que a catalise enzimatica na transesterificacdo de 6leos vegetais consegue
aumentar a velocidade da reacdo de 10% a 10'? vezes. O principal catalisador enzimatico relatado para
producdes de biodiesel sao as Lipases. Catalisadores enzimaticos possuem algumas caracteristicas
como: alta estabilidade em solventes organicos, auséncia de cofatores, altamente especifica, dentre
outras especialidades, conforme a tabela 1 (SANTOS, 2016).

Autores como Sousa, et. al (2015) indicam vantagens do uso da catalise enzimatica, no ponto
de vista de bioprocessos, estes promovem: rea¢des mais limpas; reciclo do catalisador; apresentam
somente dgua e o glicerol como rejeitos da reacao; ndo existe uma complexidade tecnolégica como
as outras; ndo apresentam corrosao dos aparelhos utilizados; catalisador ecologicamente correto; as
reacdes que acontecem na transesterificagdo enzimatica nao precisam de condi¢des especiais como
atmosfera inerte; catalisadores nao tdxicos e a obtencdo dos catalisadores podem ser provenientes
de diversas fontes.
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Tabela 1. Principais vantagens e desvantagens dos processos quimico e enzimatico para a produc¢ao

de biodiesel.
Processos Vantagens Desvantagens
. Dificuldade de separagdo do
Simplicidade

catalisador

] Impossibilidade de reutilizacao
Alto rendimento ]
do catalisador

Quimico - o
Dificuldade de utilizacdo de
. etanol hidratado
Curto tempo de reagao -
Obtencdo de produtos com
menor grau de pureza
Facilidade na separac¢do do catalisador Maior tempo de reacao
Obtencgao de produtos com maior grau de )
. Custo das enzimas
Enzimatico pureza

Possibilidade de utilizar o etano hidratado na o )
Médio rendimento

reacao
Fonte: Adaptado referéncia (DE SOUZA, 2019).

A principal alternativa para impactar industrias de biodiesel é trazer meios ainda mais
sustentdveis para o balango energético. Em contexto, as Lipases sdo catalisadores enzimaticos de

referéncia e de alta performance.
3 LIPASES

As Lipases pertencem a familia das hidrolases (E.C. 3.1.1.3), tém forma monoméricas com
massas moleculares entre 20 kDa a 95 kDa, pertencentes ao grupo das serino-hidrolases, pois os
aminoacidos principais, presentes na sua triade catalitica, possuem residuos de serina, histidina e
aspartato/glutamato (LEE et al., 2019; MARIN-SUAREZ et al., 2019).

Em estado natural, as enzimas Lipases tém importancia bioquimica de catalisar a hidrélise na
interface organico-aquosa de liga¢des éster-carboxilica liberando acidos e alcoois organicos em meio
aquoso, representado na figura 1 (a). A reagdo inversa, com restricao de agua, promove a quebra de
ligacOes ésteres de acidos carboxilicos liberando diglicerideos, monoglicerideos, acidos graxos livres
e glicerol (XIE et al., 2012).

Assim, as lipases, catalisadores heterogéneos enzimaticos sao grupos hidrolases, caracterizadas
por sua enantioseletividade e regioseletividadeque apresenta variadas aplicagdes industriais
presentes em reagles de esterificacdo, interesterificagdo, amindlises e lactonizagdo. As lipases
desviam sua rota bioquimica para o sentido de esterificagdo, bem como, tipos de transesterificacao

como aciddlise, alcodlise, troca de éster, amindlise representado na figura 1 (b).
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Figura 1. Rota quimica de lipases (a) Meio aquoso, (b) Meio com restricdo de dgua.
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A catdlise de Lipases é analoga a serino-proteases, devido a esta possuir a mesma triade que
hidrolisa o substrato por formacao de um intermediario tetraédrico que é estabilizado por interacdes
aminocidicas que constituem o sitio ativo. Estes dominios conservados compdem a conformacao
caracteristica dobra B-a nucleofilica (OLIVEIRA et al., 2019).

O mecanismo catalitico se inicia com um ataque de substituicdo nucleofilica do tipo 2 chamada
usualmente S 2 do atomo de oxigénio da serina do grupo —OH ao carbono carbonilico ativado do
éster lipidico (substrato). Entdo o sitio ativo da enzima forma um tetraédrico transitério com a
cadeia carbdnica da ligacdo éster que sera clivada. O tetraedro é estabilizado por ligagdes de H e
grupo de —NH, entre o oxigénio negativamente carregado que esta ligado ao grupo carbonilico. A
histidina da triade transfere prétons do grupo —OH da serina orientando o anel imidazol da histidina,
neutralizando sua carga de forma parcial (GHALY et al., 2010; ALMEIDA, 2012; KIM et al., 2013).

Ulterior, o préoton é doado ao oxigénio da ligacdo éster promovendo a forma¢dao de um
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intermediario covalente na qual o alcool é liberado no meio. Subsequente, desacilacdo caracterizando
hidrélise do intermedidrio covalente. A histidina da triade ativa a molécula de agua na qual retira-
se um préton. O ion —OH formado, ataca o C carbonilico do grupo acil ligado a serina. Novamente,
ocorre a formacao de um intermediario tetraédrico transitério carregado negativamente no qual é
estabilizado por uma caracteristica da lipase sua cavidade oxianion. A histidina doa um préton ao
oxigénio da serina ativa, que libera um componente acilcarboxilico. Portanto, regenera-se novamente
a enzima para inicio da catdlise de outra molécula do meio (RODRIGUES, 2010; ALMEIDA, 2012;
NARWAL, 2013; MEHRASBI, 2017).

A enzima é descrita em carater acido e basico, constituindo o mesmo produto esterificado.
Para verificacdo de Lipases verdadeiras, seja essa acida ou basica, é disposto alguns critérios fisico-
quimicos. A enzima ativa-se em interfase lipideo-agua, aumentando sua atividade quando ocorrer o
fendbmeno da emulsdo perante o substrato triacilglicerol. Outra caracteristica peculiar de Lipases é
sua tampa chamada de flap que acoberta o sitio catalitico da enzima, o mecanismo funciona entao,

movendo-se de acordo com contato a interface do substrato (RODRIGUES, 2019).
4 USO NA INDUSTRIA ENERGETICA DA ENZIMA LIPASE

A obtencdo da Lipase para uso na industria varia da fonte obtida, é visto que a atividade
enzimatica pode ocorrer em caracteristicas fisico-quimicas diferentes, em que, o pH varia na faixa de
4 a3 9; temperatura ambiente ou a 70°C. A possibilidade de reutilizacdo das enzimas para a producao
de biodiesel provam ser uma rota ecologicamente viavel e alternativa promissora em relagao a
processos quimicos (MEHRASBI, 2017).

E visto que, além do alto custo das enzimas puras, processos de extra¢do e purificacdo das
macromoléculas e sua instabilidade dificultam a recuperacgdo desse biocatalisador, porém, uma vez
utilizado, é possivel fazer a reutilizacdo de uma mesma enzima, diminuindo posteriores custos (KIM
etal., 2013). Existem alguns bancos de microrganismos, dentre alguns existe a Embrapa Agroenergia
que possui cepas produtoras de Lipases, além de parcerias entre a Embrapa e universidades
desenvolvendo cepas com modificagdes genéticas.

Para otimizar a atividade enzimatica e reutilizar as enzimas, a imobilizacdo de enzimas em um
suporte sélido tem sido visada, assim o processo dependeria das rea¢des quimicas realizadas entre
o suporte e enzima. Ao utilizar enzimas imobilizadas, ha o aparecimento de fases que facilitam a
separa¢do e remocgao apds o termino da reagdo. Entre os métodos relacionados a imobilizagao,
encontram-se baseados na hidrofobicidade, adsor¢do idnica, encapsulacao das matrizes e ligacao
covalente. O uso de meio aquoso também potencializa a atividade enzimatica (JAMBULINGAM et
al., 2019).

Elencando fatores que dificultam o uso de Lipases, destaca-se a desativacdo da lipase em

presenca de metanol ou etanol e seu tempo para a obtencdo do biodiesel, a lipase imobilizada
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necessita ser purificada frente a seu suporte, uma vez que, impurezas podem ocasionar em: perda
de atividade biocatalitica, reducdo da velocidade de reagdo e rendimento do produto (STOYTCHEVA,
2012; RODRIGUES, 2019).

O uso de lipases na conversao de 6leos em biodiesel tem se mostrado bastante eficiente
guando enzimas de origem flngica sao utilizadas, estas tém tendéncia de possuir maio eficiéncia
catalitica. Lipases imobilizadas proveniente de Candida sp possuem meia vida de mais de 200
horas, enquanto aquelas advindas de Rhizaopus oryzae sao capazes de converter cerca de 90% de
6leos ainda no primeiro ciclo de reacdo. Entre as lipases disponiveis no mercado encontram-se a
Novozyme435 e lipozyme TMLIM (RIOS, 2018; HE, 2019).

O método de imobilizacdo afeta diretamente nos resultados obtidos da conversao de éleos
em biodiesel, variados métodos desenhados como lipases fixas em silica (gran — T1, gran-C.a) e
em lipases de Candida Antarctica imobilizadas em resina de macroporos de acrilico. (IMPS-30) que
apresentam maiores eficiéncia catalitica. No entanto, com o decorrer dos ciclos, a tendéncia natural
é de queda de rendimento, pois, apesar da atividade enzimatica ser estavel, a conversao cai de
99.9% para 87,4%. Dessa forma, pesquisadores tém estudado o uso de surfactantes e lipases em
gel PVP e o polimero quitosana para reparar essa queda obtendo uma conversao e 95% (BADOEI-
DALFARD et al., 2019; DE MENESES, 2019; JAMBULINGAM et al., 2019; SARNO et al., 2019).

O uso de lipases no processo de obtencdao do biodiesel em relagdo ao uso de catalisadores
alcalinos se dd quando a taxa de separacao do glicerol dos ésteres formados, além da prdpria
matéria-prima. Ao empregar lipases no processo produtivo, ha o aumento da possibilidade do uso
de matéria-prima contendo altos niveis de acidos graxos, ja que estes, através da esterificacao,
podem ser diretamente convertidos em biodiesel mediante a ac3o de lipases (ARANA-PENA, 2019).
Apesar de poder seguir duas rotas, o uso de lipases é mais eficiente quando usada a esterificacao,
visto que, ao realizar hidrolise e transesterificacao, a taxa de conversao tende a ser mais lenta.

Estudos de Mukherjee e Gupta (2016) comprovaram que o uso de lipase de Thermomyces
lanugiosus de baixo custo quando submetida a uma estratégia de bioimpressao teria a eficiéncia
catalitica aumentada consideravelmente, utilizando como meio o préprio dleo — 6leo de soja- e nao
um solvente organico, desse modo barateando o custo da producado. O emprego de lipases aliado
a outras enzimas, como proteases e amilases, proporciona uma combinac¢ao hidrolitica capaz de
potencializar a conversao ao reduzir cargas organicas, o que viabilizaria maior utilizacdao de residuos,
como aguas residuais ricas em gordura e teor de 6leo para a producdo de biodiesel (JAMBULINGAM
et al., 2019). Dessa maneira, ao possibilitar a conversdo, ha também a biorremediacdo dessas dguas
residuais, para tal estirpes de Staphylococcus pasteuri como a COM-4 s3o visadas, apesar de nao

terem valores de atividades lipidicas documentadas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A alta demanda aliada a politicas mais sustentaveis leva a intensas pesquisas publicas e
privadas para desenvolvimento de otimiza¢des para producao de biodiesel. Portanto, a busca por
inovacdes que aumentem a eficiéncia da sintese de Biodiesel, reacdo de transesterificacao, tem
despertado consideravel interesse. O presente trabalho apresentou caracteristicas de catalisadores
da enzima Lipases, como uma estratégia simples e de alto rendimento e o seu potencial no uso da
reacdo de transesterificacao, por meio de catdlise heterogénea na producao de biodiesel. As lipases
apresentam alta estabilidade em solventes organicos, auséncia de cofatores, altamente especifica,
evitando desvios de rotas reacionais. Esse catalisador apresenta-se seguro e aplicavel para o
mercado com rendimentos entre 90 a 95% em conversao de biodiesel. Os rendimentos garantidos
pela enzima sdo maiores que catalisadores convencionais utilizados em industrias como bdsicos e

acidos, por conta de sua possibilidade de reutilizacao.
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