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RESUMO 

 

Nos últimos anos, o micélio de fungos filamentosos tem emergido como um protagonista 

promissor na área da biotransformação. Essa rede intricada de filamentos, conhecida como 

micélio, desempenha um papel crucial na absorção de nutrientes do ambiente e, mais 

recentemente, tem sido explorado por sua capacidade catalítica. Uma das áreas de interesse é a 

esterificação de terpenos, componentes aromáticos encontrados em muitas plantas e presentes 

em óleos essenciais, utilizados desde a antiguidade para o tratamento de diversas doenças. 

Descobriu-se que a esterificação de terpenos resulta em uma molécula mais estável, menos 

tóxica e com propriedades similares aos seus álcoois constituintes. Aliado a isso, a esterificação 

enzimática catalisada por lipases é mais sustentável, pois reduz drasticamente o uso de 

reagentes químicos e processos pouco sustentáveis. Assim, neste estudo, utilizaram-se lipases 

ligadas ao micélio de Aspergillus tubingensis em um reator de tanque agitado operando em 

modo batelada, para síntese de éster terpênico. Os substratos utilizados foram geraniol (álcool) 

e ácido acético (acil doador). O objetivo deste trabalho foi desenvolvimento do micélio de A. 

tubingensis a fim de se obter uma biomassa com maior potencial catalítico, e a otimização da 

produção de acetato de geranila. A partir dos tratamentos efetuados no micélio, a priori foram 

obtidos resultados elevados de atividade hidrolítica 955,73 ± 31,65 U/g e de esterificação 

989,08 ± 30,33 U/g. Em seguida, o micélio foi caracterizado com relação aos valores de pH e 

temperatura ótimos, resultando em pH ótimo de 7,0 e temperatura ótima de 37 ºC. Com relação 

aos parâmetros cinéticos, foram obtidos Km de 280,2 Mm e Vmáx de 2000 U/g, demonstrando 

que o micélio segue a cinética de Michaelis-Menten. Visando à otimização da produção de 

acetato de geranila, realizaram-se planejamentos fatoriais, com as variáveis independentes: 

temperatura, razão molar e carga enzimática. A produção do acetato de geranila foi otimizada, 

alcançando 100% m/m de conversão nas condições razão molar 1:5 (geraniol/ácido acético), 

temperatura 45 ºC e carga enzimática 5% (% m/m) em 24 h de reação. Resultados obtidos 

revelam que as novas abordagens aplicadas ao micélio como biocatalisador aumentaram seu 

potencial de forma significativa. De forma notável, o micélio de A. tubingensis demonstrou boa 

resistência a ambientes ácidos. Além disso, sua capacidade de alcançar uma conversão de 100% 

de ésteres de geraniol é um marco significativo. Essa realização, até então inédita na literatura 

cientifica, abre novas perspectivas para a aplicação do micélio como um biocatalisador 

eficiente. A possibilidade de produzir moléculas bioativas com a conversão obtida é promissora 

e pode revolucionar a indústria biotecnológica e outras áreas de pesquisa.   



 

 

 

Palavras chaves: esterificação, éster bioativo, fungos filamentosos, acetato de geranila, 

micélio, Aspergillus tubingensis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

In recent years, the mycelium of filamentous fungi has emerged as a promising protagonist in 

the field of biotransformation. This intricate network of filaments, known as mycelium, plays a 

crucial role in absorbing nutrients from the environment and, more recently, has been explored 

for its catalytic ability. One of the areas of greatest interest is the esterification of terpenes, 

aromatic components found in many plants and basic components of essential oils, which have 

been used since ancient times for the treatment of various diseases. It has been found that the 

esterification of terpenes results in a more stable molecule, less toxic, with properties like its 

constituent alcohols. In this sense, enzyme-catalyzed esterification by lipases drastically 

reduces the use of chemical reagents and unsustainable processes. Thus, in this study, lipases 

linked to the mycelium of Aspergillus tubingensis were used in a stirred tank reactor operating 

in batch mode for the synthesis of terpene ester. The substrates used were geraniol (alcohol) 

and acetic acid (acyl donor). The objective of this work was the development of A. tubingensis 

mycelium to obtain biomass with higher catalytic potential, and the optimization of geranyl 

acetate production. From the treatments performed on the mycelium, initially high results of 

hydrolytic activity of 955.73 ± 31.65 U/g and esterification of 989.08 ± 30.33 U/g were 

obtained. Then, the mycelium was characterized with respect to optimal pH and temperature 

values, resulting in an optimal pH of 7.0 and an optimal temperature of 37 °C. Regarding kinetic 

parameters, Km of 280.2 Mm and Vmax of 2000 U/g were obtained, demonstrating that the 

mycelium follows Michaelis-Menten kinetics. To optimize geranyl acetate production, factorial 

designs were performed, with the independent variables: temperature, molar ratio, and enzyme 

loading. Geranyl acetate production was optimized, achieving 100% m/m conversion under the 

conditions of 1:5 molar ratio (geraniol/acetic acid), temperature of 45 °C, and enzyme loading 

of 5% (m/m) in 24 h of reaction. Results obtained reveal that the new approaches applied to 

mycelium as a biocatalyst have significantly increased its potential. Remarkably, A. tubingensis 

mycelium demonstrated surprising resistance in acidic environments, surpassing expectations. 

Furthermore, its ability to achieve 100% conversion of geraniol esters is a significant milestone. 

This achievement, hitherto unprecedented in scientific literature, opens new perspectives for 

the application of mycelium as a highly efficient biocatalyst. The possibility of producing 

bioactive molecules with this success rate is promising and could revolutionize industry and 

other areas of research. 

 



 

 

Keywords: esterification; bioactive esters; lipases; filamentous fungi; geranyl acetate; whole 

cells. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTAS DE FIGURAS 

 

Figura 1. Diagrama esquemático da maturação e localização das lipases ROL nas hifas 

de R. oryzae (Fukuda et al., 2008). 

Figura 2. Print dos valores de escala pré-definidos a partir do diâmetro da hifa 

mensurada em ImageJ®. 

Figura 3. Fluxograma da 1ª etapa -  Processo de produção de lipases ligadas ao micélio 

de Aspergillus tubingensis. 

Figura 4. Principais via de utilização da glicose. 

Figura 5. Diagrama esquemático que propõe uma lógica geral de utilização de acetil-

CoA sob crescimento e estados de sobrevivência (Shi; Tu, 2015). Nos estados de crescimento, 

o acetil-CoA é direcionado para fora da mitocôndria e para o citosol e núcleo para o uso na 

síntese lipídica ou na acetilação de histonas. Em estado de sobrevivência, o acetil-CoA é 

canalizada para a mitocôndria para síntese de ATP e corpos cetônicos. A oxidação de ácidos 

graxos aumenta significativamente o acetil-CoA mitocondrial. 

Figura 6. Gráfico de valores de atividades hidrolíticas (U/g) e biomassa (g/L) obtidos 

no cultivo do fungo A. tubingensis (170 rpm, 37 ºC, 72h) empregando diferentes fontes de 

carbono. 

Figura 7. Atividades hidrolíticas obtidas dos cultivos em função do tempo (0-168 h). 

Figura 8. Gráfico da concentração de micélio (g/L) obtidos no cultivo do fungo A. 

tubingensis (170 rpm, 37 ºC, 0-168h) empregando diferentes fontes de carbono. 

Figura 9. Cultivo de 168h contendo glicose (0,1 %) contendo 13.2 g/L de biomassa. 

Figura 10. Fluxograma dos processos de produção de lipases em método convencional 

de imobilização e lipases ligadas ao micélio. 

Figura 11. Representação esquemática da fisiologia do micélio em diferentes escalas 

(HANEEF et al., 2017). (A) Imagem de microscopia óptica de um filme de micélio mostrando 

uma rede ramificada de microfilamentos (hifas). (B) Representação esquemática de uma hifa 

formada por células separadas por paredes transversais (septos), todas encerradas dentro de uma 

parede celular. (C) Representação esquemática da parede celular que é composta de quitina na 

membrana celular, uma camada de glucanos (cuja composição varia entre espécies) e uma 

camada de proteínas na superfície. 

Figura 12. Fluxograma da 2ª etapa – Processo de tratamento aplicado ao micélio de 

Aspergillus tubingensis. 



 

 

Figura 13. Análises de microscopia eletrônica de varredura (MEV) realizadas no 

micélio submetido aos diferentes tratamentos após o cultivo de 72h. (I) liofilização; (II) 

liofilização seguida de lavagem com hexano por 4h. 

Figura 14. Gráfico de frequência da escala de cinza dos grupos da biomassa que 

passaram por tratamento, obtidas a partir de cada micrografia. (I) liofilização; (II) liofilização 

seguida de lavagem com hexano por 4h. 

Figura 15. Gráfico de frequências das áreas superficiais dos grupos da biomassa que 

passaram por tratamento. Amostras das áreas obtidas a partir de cada micrografia, (I) 

liofilização; (II) liofilização seguida de lavagem com hexano por 4h. Cada losango representa 

um único septo medido do ( ) cultivo controle, ( ) tratamento (I) e  ( ) 

tratamento (II).   

Figura 16. Gráfico de caracterização das lipases do micélio de A. tubingensis em 

relação a temperatura ótima a partir das atividades hidrolíticas, mantendo o pH 7,0. As barras 

de erro representam o desvio padrão das triplicatas. 

Figura 17. Gráfico de caracterização das lipases do micélio de A. tubingensis em 

relação ao pH ótimo das atividades hidrolíticas (temperatura de 37 ºC fixada). As barras de 

erro representam o desvio padrão das triplicatas. 

Figura 18. Gráfico de regressão hiperbólica de Michaelis-Menten de lipases do 

micélio de A. tubingensis, em diferentes concentrações de substrato de azeite a 37 ºC. As 

barras de erro representam o desvio padrão das triplicatas. 

Figura 19a. Curva de contorno 2D para conversão de acetato de geranila após 24 h 

de reação em um reator que tanque agitado em batelada. Conversão pelo fungo filamentoso 

Aspergillus tubingensis em função da temperatura (X2, °C) e razão molar (X1, % m/m). 

Figura 19b. Curva de contorno 2D para conversão de acetato de geranila após 24h de 

reação em um reator que tanque agitado em batelada. Conversão pelo fungo filamentoso 

Aspergillus tubingensis em carga enzimática (X3, % m/m) e razão molar (X1, % m/m). 

Figura 19c. Curva de contorno 2D para conversão de acetato de geranila após 24h de 

reação em um reator que tanque agitado em batelada. Conversão pelo fungo filamentoso 

Aspergillus tubingensis em função da carga enzimática (X3, % m/m) e razão molar (X2, %m/m). 

Figura 20. Efeito do tempo na síntese de acetato de geranila em reator de tanque agitado 

em modo batelada (BSTR). Condições reacionais: 5 % (m/m) de micélio de Asp. tubingensis, 

geraniol/ácido acético 1:5 razão molar e 60 °C. Os valores são a média de experimentos em 

duplicata.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTAS DE TABELAS 

 

Tabela 1. Atividades hidrolíticas a partir de diferentes fontes de carbono em cultivo 

submerso de 72h. 

Tabela 2. Reações de hidrólise e esterificação utilizando micélio. 

Tabela 3. Composição do meio de cultura para o crescimento de biomassa de 

Aspergillus tubingensis. 

Tabela 4. Fontes de carbono empregadas para o cultivo do fungo Aspergillus 

tubingensis (170 rpm, 37 ºC, 72h). 

Tabela 5. Valores de atividades hidrolíticas (U/g) e biomassa (g/L) obtidos no cultivo 

do fungo A. tubingensis (170 rpm, 37 º C, 72h) empregando diferentes fontes de carbono. *Para 

a atividade hidrolítica os valores são a média ± desvio padrão dos experimentos em triplicadas. Para a mesma 

resposta, letras minúsculas diferentes representam diferenças significativas (p < 0,05) pelo teste de Tukey. 

Tabela 6. Avaliação do efeito do tempo e presença de glicose nas atividades hidrolíticas 

(U/g) obtidas no cultivo do fungo A. tubingensis a partir do pós-teste Tukey α = 0,05, contendo 

azeite de oliva (3% m/v) e variando-se a glicose (0 ou 0,1% m/v) no meio de cultivo. Para a 

mesma resposta, letras minúsculas diferentes representam diferenças significativas (p < 0,05) 

pelo teste de Tukey. 

Tabela 7. Valores de µmáx a partir da linearização de log Cx em função do tempo de 

cultivo. 

Tabela 8. Cultivos que se utilizaram de azeite de oliva como indutor de lipases. 

Tabela 9. Valores de atividades hidrolíticas (U/g) e de esterificação (U/g) obtidos do 

micélio de A. tubingensis submetidas à diferentes tratamentos. Para a mesma resposta, letras 

minúsculas diferentes representam diferenças significativas (p < 0,05) pelo teste de Tukey. 

Tabela 10. Avaliação das áreas superficiais obtidas a partir das micrografias processadas 

no software ImageJ do micélio que passou por tratamento obtidas no cultivo do fungo A. 

tubingensis (170 rpm, 37 ºC, 72h). Para mesma resposta, letras minúsculas diferentes 

representam diferenças significativas (p < 0,05) pelo teste de Tukey. 

Tabela 11. Valores de Km e Vmax referentes ao substrato azeite de oliva produzidas por 

diferentes espécies de fungos. 

Tabela 12. Produção de acetato de geranila nas reações de esterificação entre geraniol 

(G) e ácido acético (A), em diferentes condições de razões molares e temperatura. 

Tabela 13. Produção de acetato de geranila nas reações de esterificação a partir do uso 

de peneira molecular. 



 

 

Tabela 14. Matriz de planejamento (23) composto central completo mostrando valores 

codificados reais (entre parênteses) de variáveis independentes (razão molar geraniol/ácido 

acético, temperatura e carga enzimática) e respostas obtidas após 24h de reação em um reator 

de tanque agitado utilizando de micélio de Aspergillus tubingensis. 

Tabela 15. Valores dos coeficientes das regressões do delineamento composto central 

(23) para avaliação dos efeitos (p<0,05) da razão molar G:A (X1), temperatura (X2) e carga 

enzimática (X3) sobre a conversão de acetato de geranila. 

Tabela 16.  Modelo obtido a partir da regressão linear múltipla. 

Tabela 17. Análise de variância para conversão de acetato de geranila (% m/m) após 

24h de reação usando micélio de A. tubingensis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTAS DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

DPUA  Departamento de Parasitologia da Universidade do Amazonas 

SmF  Fermentação em cultivo submerso 

AG  Ácidos graxos livres 

STR  Reatores de tanque agitado 

BSTR  Reator de tanque agitado operando em modo batelada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SUMÁRIO 

 
1 INTRODUÇÃO ......................................................................................................................... 19 

2. OBJETIVOS ............................................................................................................................... 22 

2 REVISÃO BIBLIOGRAFICA ........................................................................................................ 23 

2.1 Catálise enzimática .............................................................................................................. 23 

2.2 Fatores que influenciam a produção de lipases fúngicas .................................................... 25 

2.3 Produção de lipases ligadas ao micélio ............................................................................... 28 

2.4 Reações enzimáticas utilizando micélio com atividade lipolítica ........................................ 31 

2.5 Ésteres de geraniol .............................................................................................................. 35 

2.6 Produção de acetato de geranila por catálise enzimática................................................... 36 

3 Materiais e métodos .............................................................................................................. 38 

3.1 Produção de micélio utilizando A. tubingensis .................................................................... 38 

3.1.1 Preparo da solução de esporos ......................................................................................... 38 

3.1.2 Cultivo submerso de A. tubingensis .................................................................................. 38 

3.1.3 Maximização da produção de lipases ligadas ao micélio.................................................. 38 

3.1.4 Tratamento do micélio ...................................................................................................... 39 

3.1.5 Dosagem da umidade ....................................................................................................... 39 

3.2 Produção de ésteres de geraniol (acetato de geranila) utilizando micélio de A. tubingensis

 .............................................................................................................................................39 

3.2.1 Aparato experimental ....................................................................................................... 39 

3.2.2 Testes preliminares da síntese de acetato de geranila ..................................................... 40 

3.2.3 Purificação de acetato de geranila.................................................................................... 40 

3.2.4 Quantificação dos ésteres produzidos .............................................................................. 40 

3.2.5 Produção de acetato de geranila em BSTR ....................................................................... 41 

3.2.6 Efeito do tempo no rendimento de acetato de geranila em BSTR ................................... 41 

3.3 Métodos analíticos .............................................................................................................. 42 

3.3.1 Dosagem da atividade hidrolítica ..................................................................................... 42 

3.3.2 Dosagem da atividade de esterificação ............................................................................ 42 

3.3.3 Determinação do pH e temperatura ideais ...................................................................... 43 

3.3.4 Determinação dos parâmetros cinéticos .......................................................................... 43 

3.3.5 Análise morfológica .......................................................................................................... 43 

3.3.6 Processamento das imagens e análises das imagens no Software ImageJ ...................... 44 

3.3.7 Análise estatística ............................................................................................................. 45 

4 Resultados e discussões ......................................................................................................... 46



 

 

 

4.1 Influência da glicose e do tempo no crescimento e atividade hidrolítica da biomassa ...... 46 

4.2 Tratamentos aplicados ao micélio de A. tubingensis .......................................................... 60 

4.3 Análise morfológica dos tratamentos aplicados a biomassa na formação estrutural do 

micélio do fungo A. tubingensis .................................................................................................. 64 

4.4 Caracterização do micélio em relação aos valores de pH e temperatura ........................... 70 

4.5 Determinação dos parâmetros cinéticos (Km e Vmax) do micélio de A. tubingensis ............. 72 

4.6 Avaliação do micélio na síntese de acetato de geranila em diferentes condições reacionais

 .............................................................................................................................................75 

4.7 Efeito dos parâmetros do processo na síntese de acetato de geranila .............................. 77 

5 Conclusões ............................................................................................................................. 85 

6 Referências Bibliográficas ...................................................................................................... 85 

7 Material Suplementar .......................................................................................................... 106 

 



19 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A busca por produtos de alta qualidade que minimizam o impacto ambiental é uma 

necessidade crescente na sociedade atual. Em consonância com os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Organização das Nações Unidas (ONU), 

particularmente os objetivos 9 - Construir infraestruturas resilientes, promover a 

industrialização inclusiva e sustentável e fomentar a inovação e 12 - Assegurar padrões 

de produção e de consumo sustentáveis (ver Material Suplementar), esforços estão sendo 

feitos para alcançar o manejo ambientalmente saudável dos produtos químicos e todos os 

resíduos ao longo de todo o ciclo de vida (“Take Action for the Sustainable Development 

Goals - United Nations Sustainable Development”, [s.d.]). 

A catálise enzimática, uma alternativa verde à catálise química, é um método 

promissor para a síntese de ésteres naturais, oferecendo vantagens como alta 

especificidade, quimio, regio e estereosseletividade, altos rendimentos sob condições 

reacionais moderadas (baixa temperatura e pressão). Reduzindo a formação de 

subprodutos, baixo consumo de energia e possibilidade de reaproveitamento de 

biocatalisadores (Ferraz et al., 2015; Kuo et al., 2014; Sá et al., 2017) 

Nesse sentido, a esterificação enzimática visando a síntese de moléculas bioativas, 

catalisada por micélio surge como uma alternativa promissora. Este processo, que utiliza 

lipases ligadas ao micélio, apresenta várias vantagens em relação à esterificação química 

convencional (Cortez; De Castro; Andrade, 2017; Oliveira; Mantovani, 2009). 

As lipases têm sido amplamente utilizadas como ferramentas tecnológicas na 

substituição das reações químicas convencionais de hidrólise, síntese de ésteres e 

interesterificação. Neste contexto, as lipases ligadas ao micélio têm atraído grande 

interesse de pesquisa devido ao seu potencial para uso em processos biotecnológicos, 

sendo uma alternativa às enzimas comerciais imobilizadas em materiais poliméricos. 

Além disso, a facilidade relativa de ampliação de escala do processo ao se utilizar fungos 

filamentosos torna o micélio um biocatalisador com muitas vantagens comerciais 

(Romanoa et al., 2020; Roveda; Hemkemeier; Colla, 2010). 

A produção de micélio está de acordo com a necessidade, cada vez mais crucial 

nos dias de hoje, do desenvolvimento de novos materiais verdes e sustentáveis que não 

sejam uma fonte de poluição para o nosso planeta, uma vez que as enzimas ligadas ao 

micélio ocorrem de forma natural, não necessitando de processos químicos ou físicos para 

sua imobilização na matriz polimérica (Haneef et al., 2017; Hardcastle; Waterman-Hoey, 
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2010; Rydz et al., 2014; Singh; Ohji; Asthana, 2015). Na verdade, as questões de 

degradação ambiental global dos plásticos sintéticos (Webb et al., 2012) em combinação 

com os problemas de esgotamento fóssil são as principais razões que empurram a 

investigação relacionada com materiais para materiais poliméricos obtidos a partir de 

recursos renováveis (Ceseracciu et al., 2015; Epicoco, 2016; Shalwan; Yousif, 2013).  

Intensos esforços de pesquisa estão se concentrando no desenvolvimento de 

materiais poliméricos de fontes naturais, como celulose (Thakur; Thakur, 2014), lignina 

(Thakur et al., 2014), pectina (Cui et al., 2016; Valdés et al., 2015) de plantas e proteína 

de plantas, todos materiais sustentáveis, biocompatíveis e biodegradáveis com ampla 

variedade de propriedades (Irimia-Vladu, 2013; Mohanty; Misra; Hinrichsen, 2000). O 

desenvolvimento de tais materiais necessita de métodos geralmente difíceis e 

complicados de processamento de suas biofontes, para sua extração, desenvolvimento e 

funcionalização, que podem ser caros, demorados e com baixo rendimento de produção 

(Kalia et al., 2011). Por isso esses materiais, embora possam resolver diversos problemas 

ambientais, ainda são caros e têm usos muito limitados (Johansson et al., [s.d.]). 

Uma estratégia para superar estes problemas poderia ser o desenvolvimento de 

biomateriais compósitos com propriedades controladas e ajustáveis durante o 

crescimento, que estariam prontos para uso sem a necessidade de métodos de 

processamento caros e sofisticados, para isto o micélio parte vegetativa inferior dos 

fungos pode superar estes problemas enfrentados. O micélio foi identificado como o 

maior organismo vivo na terra (uma rede micelial ocupa quase 10 km2 nas Montanhas 

Azuis situadas em Oregon, EUA) (Hawksworth, 2001; “Strange but True: The Largest 

Organism on Earth Is a Fungus | Scientific American”, [s.d.]). O micélio é composto 

principalmente de polímeros naturais como quitina, celulose, proteínas, etc., portanto é 

um material fibroso compósito polimérico natural (Haneef et al., 2017).  Devido sua 

estrutura e composição únicas prevê-se a produção de grandes quantidades de materiais 

à base de micélio (Haneef et al., 2017).  

As vendas mundiais de produtos farmacêuticos à base de terpenos em 2020 

alcançaram o valor de 1 bilhão de dólares com expectativa de alcançar o valor de 3 bilhões 

(Newswire, [s.d.]; Pedroso; Andrade; Pires, 2021; Sousa et al., 2021). O acetato de 

geranila, composto alvo do presente trabalho, é um bioativo que tem sido explorado 

comercialmente nas indústrias farmacêuticas, produto da esterificação de um terpeno 

(geraniol) e ácido (ácido acético). Compostos bioativos conferem inúmeras ações 

farmacológicas, o que estimula a sua exploração  (Mukarram et al., 2021). Além disso, 
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possuem grande valor terapêutico e são constantemente investigadas para serem aplicadas 

no tratamento de doenças (Foss; Przybylowicz; Sawicki, 2022; Gonçalves et al., 2012; 

Parthiban et al., 2016).  

A esterificação enzimática direta em sistemas livres de solvente apresenta muitas 

vantagens econômicas e ambientais. No entanto, essa reação apresenta alguns desafios 

intrínsecos, especialmente o impacto da proporção molar dos reagentes nos 

biocatalisadores e o impacto no deslocamento do equilíbrio químico (Sousa et al., 2021). 

Existem três estratégias possíveis para deslocar o equilíbrio na esterificação: I) adição de 

um dos substratos em excesso (melhorando o rendimento em relação ao reagente 

limitante, mas diminuindo em relação ao reagente excedente); II) a remoção in situ dos 

produtos (laterais) para impulsionar a reação geral (Liese; Seelbach; Wandrey, 2006; 

Marsden et al., 2020).  

Frequentemente, em estudos de otimização de processos, as variáveis 

consideradas cruciais para o rendimento são a razão molar entre os substratos, aplicando 

ácidos alifáticos com cadeias curtas e álcool de cadeia média ou longa, com um reagente 

limitante, afetando a polaridade do meio reacional; e a carga enzimática afetando na 

transferência de massa (Marsden et al., 2020; SOUSA et al., 2021). 

Ésteres podem ser produzidos em diferentes configurações de reatores operando 

em modo batelada, batelada alimentada ou contínuo. Reatores de tanque de agitado 

(STRs) em batelada (BSTR) são os mais aplicados em reações usando lipases 

imobilizadas (Remonatto et al., 2022a). Os STRs são simples, fáceis de operar e 

relativamente mais baratos que a maioria dos reatores; no entanto, quando operados em 

modo de lote, o reator tem longos períodos de inatividade. Os BSTR são altamente 

indicados para reações nas quais o biocatalisador pode ser inibido por produtos ou 

subprodutos. (Poppe et al., 2015; Remonatto et al., 2022a; Vilas Bôas et al., 2018).  

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo a produção de acetato de 

geranila a partir do processo de esterificação enzimática direta em reator de tanque 

agitado em batelada (BSTR), utilizando-se de micélio de Aspergillus tubingensis 

previamente tratado como biocatalisador da reação.  
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5 CONCLUSÕES 

Os resultados deste estudo ressaltam a importância crucial da glicose na 

manutenção do crescimento do micélio, favorecendo indiretamente a produção de lipases. 

Esta descoberta fornece uma base sólida para o desenvolvimento de processos de 

produção mais eficientes. A abordagem inovadora de tratamento do micélio de 

Aspergillus tubingensis resultou em melhorias significativas nas atividades enzimáticas, 

correlacionadas com mudanças morfológicas observadas. 

Além disso, a determinação dos parâmetros cinéticos revelou que o micélio possui 

características altamente promissoras para sua aplicação em processos industriais, 

apresentando uma combinação única de afinidade reduzida pelo substrato e alta 

velocidade de reação. No processo de otimização da produção de acetato de geranila em 

BSTR, os resultados foram impressionantes, alcançando uma conversão de 100% dos 

ésteres. Isso ressalta a eficácia das condições otimizadas e a importância dos tratamentos 

prévios aplicados ao micélio. 

Esses resultados não apenas contribuem para o avanço da ciência dos 

biocatalisadores, mas também abrem novas perspectivas para a aplicação prática dessas 

descobertas em processos industriais de síntese de compostos de alto valor. A utilização 

do micélio, em comparação com as enzimas imobilizadas comercialmente em material 

polimérico sintético, permite a criação de uma cadeia de matérias-primas naturais, 

tornando o processo mais sustentável. Além disso, o processo de esterificação enzimática 

permite a utilização de condições brandas de temperatura sem a necessidade de altas 

pressões, e o produto é facilmente separável, com o ácido acético residual do processo de 

esterificação sendo facilmente removido. Isso destaca a importância e as vantagens da 

catalise enzimática em relação à catalise química. 
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