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A Tabela 1S é um complemento da Tabela 3 apresentada no corpo da versdo impressa da revista; nela estd contido o restante
dos trabalhos obtidos na pesquisa bibliografica realizada em diferentes bases de dados cientificas (ISI Web of Knowledge, Scopus,
Scifinder Scholar) para o periodo entre 1986 a 2008, utilizando como palavras-chaves: interesterificagdo enzimdtica, gordura do
leite e lipases. Os trabalhos estdo dispostos em ordem cronoldgica, com os resultados mais relevantes descritos pelos autores.

o
S
)
s
]
£
o
a
3
(%)
—
-2
|
O
)
S
83

Tabela 1S. Exemplos de estudos realizados sobre a interesterificagdo enzimatica da gordura do leite

Biocatalisador Matérias-primas Condigdes reacionais Principais Resultados Ref.
Houve redugio dos TAGs C, e C,, e elevagio dos TAGs
Frascos agitados; C,, e C, . Os produtos obtidos por via quimica e enzimati-
C. cilyndracae Gordura do leite presenga e auséncia de ca foram similares em composicao, a lipase empregada 55
imobilizada em Celite solvente (hexano) ndo apresentou especificidade. A gordura interesterificada
a40°C. com biocatalisador apresentou-se mais macia devido a

presenga dos mono e diglicerideos formados.

Os produtos apresentaram composi¢do em TAGs diferen-
Frascos agitados solvente (iso- tes da gordura do leite antes da interesterificagdo, porém

Lipozyme TM o . . . N
. . octano); a 35 °C para lipase de  apresentaram composi¢oes semelhantes para a reaciao
A. niger Gordura do leite . o . : . - 56
. e . A.niger e 60 °C para catalisada por ambas as lipases. As enzimas estudadas ndo
imobilizada em Celite . . N . .~ ~
lipase de M. miehei. sdo especificas sob as condi¢des de reagdo empregadas.

Os produtos apresentaram composi¢do em TAGs diferen-
tes da gordura do leite antes da interesterificacdo, porém
apresentaram composicdes semelhantes para a reagao

P, fluorescens Gordura do leite Variacdo da quantidade de . . . - .
. i e . . ¢ d . realizada sob diferentes condicdes reacionais. O conteido 57
imobilizada em Celite 4gua do meio reacional. S ) .
de produtos hidrolisados € dependente da quantidade de
4gua presente no meio reacional.
Os produtos apresentaram composi¢iio em TAGs similares

. solvente (isooctano); ara a reacdo realizada sob as diferentes temperaturas

Pfluorescens Gordura do leite . ( P ) p ¢ ~ peratt ~
baixo teor de dgua; estudadas, portanto a temperatura nao afetou a posicdo 58

imobilizada em Celite diferentes temperaturas. especifica de rearranjo dos AG no TAGs.

Os produtos apresentaram composi¢do em TAGs

Baixo teor de dgua; L. . . ~ .
similares para a interesterificagio realizada sob

P. fluorescens . sem ou com solvente . . L
. . . Gordura do leite . diferentes temperaturas e meios reacionais (com e 59
imobilizada em Celite (isooctano); p .
o sem solvente). Apresentaram também propriedades
40-60 °C. ~
de fusdo semelhantes.
Lipozyme; . O grau de hidrdlise das misturas de gordura/6leo foi
pozy Gordura do leite &t . . g .. .
R. delemar p . . dependente da quantidade de dgua inicial no meio
. o . Oleo de girassol Frascos agitados . .
imobilizada em Celite; . . o reacional. O tempo de reacdo foi dependente da quan- 60
. . o enriquecido com (100 rpm); 60 °C. . . o -
G. candidum imobilizada P . tidade de enzima utilizada, mas ndo da temperatura
acido oleico
em AcurelEP 100 empregada.
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Biocatalisador Matérias-primas Condigdes reacionais Principais Resultados Ref.
A adigdo de cloroférmio ou acetato de etila ao hexano
resultou num aumento de 25% do rendimento de inter-
L. Batelada; 37 °C; 145 rpm; esterificacdo. Além disso, a adi¢@o de 0,8 a 1% de dgua
M. miehei . . . L. :
. . hexano; hexano + cloroférmio, alterou a afinidade da lipase por 4cidos graxos de baixa
Lipozyme Gordura do leite . e ~ p 68
hexano +acetato de etila); massa molecular. A adi¢do de pequenas por¢des de dgua
diferentes teores de dgua. ao hexano (0,4%) aumentou a quantidade de 4cidos
graxos livres por grama de gordura do leite.
Os resultados mostraram a afinidade hidrolitica das lipases
por 4cidos graxos de baixa massa molecular (C4:0-
C14:0). A andlise da esterioespecificidade dos dcidos
graxos presentes nos TAGs da gordura do leite interesteri-
Lipozyme; R. delemar; Sistema de microemulsdo,  ficada catalisada pela lipase de R. niveus demonstrou um
Rhizopus niveus; Mucor Gordura do leite livre de cosurfatante; aumento de 46% na propor¢do de C18:1 cis A’ na posi¢do 73
Javanicus batelada; 37 °C; 145 rpm.  sn-2, enquanto que os produtos da reaco catalisada pelas
lipases de M. miehei, R. delemar e M. javanicus foram en-
riquecidos com 21, 35 e 41% de C16:0, respectivamente,
na mesma posi¢ao dos TAGs.
Os resultados mostraram que a lipase de A. niger teve o
mais alto rendimento de interesterificagio (26%). Esta
P. putida; A. niger; Gordura do leite Sistema de microemulsio. lipase foi tar}nt?em a que mostrou mais elevgdo decréscimo 76
R. oryzae (17%) dos acidos graxos de cadeia longa hipercolesterol-
emicos (C12:0, C14:0 e C16:0) na posi¢io sn-2.
A composi¢io em TAGs dos produtos obtidos foi distinta
P. fluorescens Frascos agitados da composi¢ao da matéria-prima, pois houve um decrésci-
imobilizada em Gordura do leite 42 °C, sem e com solvente mo dos TAGs C,-C,, e um aumento nos TAGs C ,-C, . 70
vidro poroso (hexano). O produto apresentou temperatura de fusdo e CGS mais
baixo que o apresentado pela gordura do leite.
Para misturas com maior propor¢ao de dleo de canola,
. Sem solvente; . -

. . ... Gordura do leite o maiores alteracdes em TAGs foram observadas. A taxa
Rhizopus arrhizus imobili- - 40-60 °C; pH 6-8; e . P
sadaem polipronileno Oleo de canola contetido inicial de deua de hidrdlise inicial foi dependente do contetido inicial 61

POTIpIop 0.1-1.0% J de dgua na faixa de 0-0,55% de dgua. Os AGL predomi-
e nantes foram C18:1 e C16:0.
Os produtos apresentaram perfis de CGS em fungio da
temperatura mais baixos que o das misturas. O ponto
. . Sem solvente; . . ~ ~
R. arrhizus Gordura do leite o de gota (dropping point) como funcao da proporcdo de
. - . P 40-60 °C; pH 6-8; . . ~ .
imobilizada em polipro- Oleo de canola L p 6leo de canola decresceu ap6s a reagdo de forma mais 62
. contetido inicial de dgua . .
pileno acentuada que para as misturas. Tanto a mistura quanto a
0,1-1,0%. . . o .
interesterifica¢do diminuiram a dureza da gordura do leite.
A interesterificacdo da gordura do leite levou ao decrésci-
. mo dos TAGs C,, — C, e aumento dos TAGsC,,—C_,. O
. : Meio isento de solvente; 2 4 . T
R. arrhizus Gordura do leite o CGS da gordura do leite e da mistura (80:10) apds reagdo
. e . < 40-60 °C; pH 6-8; . .
imobilizada em polipro- Oleo de canola P . enzimdtica reduziu para todas as temperaturas estudadas. 63
. contetddo inicial de dgua . .
pileno A dureza e 0 mddulo de estocagem da gordura do leite e
0,1-1,0%. . . ~
das misturas acima de (70:30) decresceram com a reacao.
A andlise por DSC indicou que a interesterificacdo reduziu
. Frascos agitados o nimero de picos distintos de fusdo e a entalpia de fusdo,
. Gordura do leite L. P
Lipozyme IM Estearina de palma (250 rpm) sendo observado um decréscimo no conteddo de gordura 74
p 60-70 °C. sélida na faixa de temperatura de 25-40 °C.
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Tabela 1S. continuagio

Modificagdo bioquimica da gordura do leite

Biocatalisador Matérias-primas Condigdes reacionais Principais Resultados Ref.
Ambas as enzimas foram capazes de produzir misturas
com um novo perfil de TAGs, que apresentaram geral-
Lo . mente um ponto de deslizamento e CGS mais baixos.
R. miehei . Frascos agitados . .
(células fntegras nio vidveis) G0r</:1ura do leite (200 rpm): Os termogra{nas (.)bt1<40s por DSC indicaram mucla.ngas 7
Lipozyme IM60 Oleina de palma 60°C na composi¢ao (.:nstahna dos TAG~s e uma.altera(;ao nos
TAGs de mais baixos pontos de fusdo. A Lipozyme IM60
produziu maior rendimento de interesterificagio (43-
51%).
. Os resultados indicaram que a emulsdo preparada usando
R. miehei Gordura do leite Frascos agitados a mistura interesterificada exibe um comportamento
h J ) (200 rpm); e . . 75
(células integras) Oleina de palma 60°C reolégico diferente da gordura do leite pura e da mistura
' ndo modificada.
Os resultados mostraram redugéo no contetido dos TAGs
C,,—C,, e aumento dos TAGs de cadeia longa. Houve de-
) Gordura do leite 65°C créscimo do contetido de gordura sélido em temperaturas
Lipozyme IM Oleos de soja, giras- Uh entre 0 e 15 °C e aumento desta propriedade acima de 22,5 64
sol, colza e palma. ’ °C.Os produtos apresentaram elevacao do ponto de fusdo e
diminui¢do da dureza a 5 °C.
Tanto a interesterificacdo quimica quanto a enzima-
Gordura do 60 °C; tica aumentaram o conteido de AG livres e de fragdes
Novozym 435 leite 2-8 h. polares (mono e diglicerideos), a via quimica apresen- 65
Oleo de colza tou os teores mais elevados.
Ap6s a interesterificagdo houve elevacdo do con-
Gordura do tetido AGL e da fragdo polar. O contetddo de gordura
Lipozyme RM- IM ; leite 2,4e8h; s6lida e a temperatura de fusdo dos TAGs resultantes da  ¢¢
Oleo de colza 50,60, 70 e 80 °C. reagdo decresceram quando comparados aos da mistura
inicial das matérias-primas.
Ap0s a reacdo houve elevagdo do conteido AGL e
dos mono e diglicerideos. O contetido de gordura sélida
Novozym 435 Gordura do 2,4e8h; e a temperatura de fusdo dos TAGs resultantes foram o)
leite 50, 60, 70 e 80 °C. mais elevados que da matéria-prima. A interesterifi-
cacdo melhorou as propriedades fisicas da gordura do
leite.
Os produtos apresentaram decréscimo da estabi-
Lipozyme RM- IM Gordura do lidade oxidativa em comparac@o a mistura inicial das
/leite 8 h; 70 °C. matérias-primas. Esse decréscimo foi mais relevante 69
Novozyme 435 Oleo de gi- quando foi utilizado catalisador quimico e menos
rassol acentuado na reagdo em que Lipozyme RM- IM foi
empregada como biocatalisador.
Lipozyme RM- IM Gordura do Os produtos apresentaram decréscimo da estabi-
leite 8 h; 70 °C. lidade oxidativa em comparacdo a mistura inicial das 67
Novozym 435 Oleo de colza matérias-primas.
Ap6s a interesterificag@o houve elevacdo do con-
Gordura do leite tetido AG livres para todas as misturas. O conteddo de
Novozym 435 Oleo de 2,4e8h gordura sélida e a temperatura de fusdo dos produtos | 6.17
girassol 70 e 80 °C. resultantes da rea¢@o foram dependentes da composi¢ao

da mistura antes do processo.
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Tabela 1S. continuacio

Biocatalisador Matérias-primas Condig¢oes reacionais Principais Resultados Ref.
Lipozyme TL IM Gorduradelete Reatorde leto e 190 por 19
pozy Oleo de colza empacotado 60 °C. P h ¢ P
Devido a regiosseletividade da lipase, a reacdo de in-
teresterificagcdo envolveu principalmente acidos graxos
. Batelada . ..
. Gordura do leite o nas posicdes sn-1 e sn-3. Entretanto, mudangas signifi-
Lipozyme TL IM p 60 °C . . L. e
Oleo de colza b cativas na composic¢do de dcidos graxos na posi¢ao

sn-2 foram detectadas ap6s 6 h de reagdo.

TAGs=Triacilglicerdis; CGS= Contetido de gordura sélida; AGL = Acidos graxos livres; DSC= Differential scanning calorimetry (calorimetria exploratoria diferencial);



