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RESUMO - Lacases sdo enzimas que oxidam compostos fendlicos reduzindo o
oxigénio a agua pela retirada de um elétron do substrato aroméatico e que
apresentam potenciais aplicaces ambientais e biotecnoldgicas. Neste estudo,
avaliou-se a cinética de crescimento e a producdo de lacases de Pleurotus sajor-
caju PS-2001 em biorreatores com agitacdo mecanica e airlift de circulacéo
interna em valores de pH fixos em 6,0, 6,5 e 7,0, mantidos durante 90 horas de
processo. Em biorreator airlift, atividades de lacases superiores (132 U.mL™ em
90 horas) foram observadas com relacéo ao biorreator mecanicamente agitado (80
U.mL™ em 66 horas); porém, em ambas as condicBes, o pH mais favoravel a
producdo enzimatica foi 6,5. Os percentuais de saturacdo em oxigénio dissolvido
apresentaram queda nos valores durante o periodo de intenso metabolismo e
crescimento fangico em todos os experimentos. Para os dois sistemas avaliados,
os valores de biomassa micelial nos testes realizados em pH 6,0 e 7,0 (acima de 3
g.L™) foram superiores aos observados em pH 6,5 (abaixo de 2 g.L™), sugerindo
gue maior crescimento ndo se reflete em aumento da sintese enzimatica, nas
condigOes testadas. Lacases sd&o as principais enzimas produzidas pelo fungo
estudado e sua sintese parece estar relacionada com a geometria e a configuracdo
dos biorreatores, com o pH e com o suprimento de oxigénio durante 0s processos.

1. INTRODUCAO

Lacases séo polifenol-oxidases produzidas pela maioria dos fungos da degradacdo
branca e catalisam a oxidacdo de uma ampla faixa de aminas fendlicas e aromaticas
(Thurston, 1994). Essas enzimas estdo envolvidas na degradacdo da lignina e o uso de
sistemas mediados por lacases é uma alternativa promissora para processos biotecnolégicos
de interesse ambiental, como branqueamento de polpa de celulose, descoloracdo de corantes
téxteis, remocdo de fenosis, oxidagdo de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos,
detoxificacdo de efluentes e poluentes ambientais (Canet et al., 2001; Tinoco et al., 2001;
Munari et al., 2007; Schmitt et al., 2012).

Diferentes configuragbes de biorreatores sdo utilizadas em cultivos submersos,
dependendo do microrganismo e do produto desejado. Biorreatores com agitacdo mecanica se
caracterizam pela presenca de agitadores e chicanas, elementos que permitem eficiéncia em

Area tematica: Processos Biotecnoldgicos


mailto:fbettin@ucs.br

OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

termos de transferéncia de calor e de massa, homogeneidade e mistura do sistema, ruptura de
bolhas de ar e dispersdo de agregados celulares (Schmidell e Facciotti, 2001). No entanto, em
cultivos de fungos filamentosos, a exposicdo a altas frequéncias dos agitadores pode provocar
ruptura do micélio, devido ao alto cisalhamento, gerando reducédo tanto da biomassa como da
sintese enzimatica. Biorreatores airlift possibilitam grandes vazdes de ar, aumentando a
transferéncia de oxigénio gés-liquido e combinando uma mistura eficiente das fases com
baixo cisalhamento; aeracdo e agitacdo fornecidas com baixo consumo de energia,
simplicidade de configuracdo e construcdo, fluxo padrdo, baixa poténcia e boa mistura
representam algumas das vantagens de sua aplicacdo (Lin et al., 2004).

Em processos aerdbios, o crescimento celular eleva a demanda de oxigénio e,
simultaneamente, a viscosidade aparente do caldo, o que dificulta a transferéncia desse gas da
fase gasosa para a liquida, reduzindo o coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio
(K_a). O cisalhamento € um importante parametro a ser analisado durante a operacdo de um
biorreator, pois quanto maior a frequéncia dos agitadores, maior serd a transferéncia de
oxigénio, que € um fator limitante no processo; no entanto, quanto maior a agitacdo, maior
também serd o cisalhamento celular, que pode causar mudangas morfoldgicas irreversiveis no
microrganismo e alteracdes reoldgicas no caldo fermentativo, influenciando todo o processo.
O excesso de cisalhamento pode resultar em perda de viabilidade, rompimento celular e, até
mesmo, na morte microbiana (Merchuk e Asenjo, 1995; Campesi, 2007).

Em cultivos submersos, fungos filamentosos podem apresentar diferentes morfologias,
dependendo do microrganismo e das condi¢des de cultivo. Cultivos em que ocorre a formacao
de pellets miceliais sdo particularmente exigentes em termos de transferéncia de oxigénio,
uma funcdo complexa relacionada com parametros operacionais, como agitacao, vazao de ar e
geometria do reator (Ju et al., 1991). O tamanho e a estabilidade dos pellets miceliais, assim
como a morfologia fangica, sdo afetados pela composicdo do meio e pelas condicGes
hidrodinamicas da cultura, como frequéncia dos agitadores, aeracdo e viscosidade aparente,
interferindo diretamente na producdo enzimatica. O controle desses parametros é importante
para prevenir limitacdes de oxigénio (Marquez-Rocha et al., 1999; Mikiashvili et al., 2006).

O género Pleurotus representa um dos cinco fungos comestiveis mais cultivados do
mundo, com boa adaptacdo a diferentes condi¢des de crescimento em culturas liquidas.
Pleurotus sajor-caju PS-2001 é um produtor de lacases que apresenta crescimento
relativamente rapido em processo submerso, com relevante sintese enzimatica (Confortin et
al., 2008; Bettin et al., 2009; Bettin et al., 2011). Varios fatores influenciam a producdo de
lacases fungicas em culturas submersas, dentre 0s quais se destacam composi¢do do meio de
cultivo, tempo de incubacdo, indculo, agitacdo, aeracdo, regime de operacdo, temperatura e
pH (Mikiashvili et al., 2006). Diante disso, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar a
cinética de crescimento e a producdo de lacases de P. sajor-caju PS-2001 em biorreatores
com agitacdo mecanica e airlift de circulagéo interna sob diferentes condicdes de pH.

2. MATERIAL E METODOS

Linhagem - Pleurotus sajor-caju PS-2001, da colecdo de microrganismos do IB-UCS,
foi mantido em meio contendo serragem de Pinus spp., 20 g; farelo de trigo, 20 g; CaCOs, 2
0; agar-agar, 20 g; H,O destilada g.s.p. 1 L. As placas com a linhagem foram mantidas em
estufa a 28°C até completo crescimento micelial e armazenadas a 4°C (Bettin et al., 2009).
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Composicdo da solucdo mineral - KH,PO,4, 20 g; (NH4)2SO4, 14 g; CaCl,, 3 g;
MgSQO,.7H,0, 3 g; ureia, 3 g; MnSO4.H,0, 15,6 mg; FeSO4, 50 mg; ZnSO,4, 14 mg; CoCly,
20 mg; H,0 destilada g.s.p. 1 L (Mandels e Reese, 1957).

In6culos - Preparados em frascos Erlenmeyer de 500 mL contendo 100 mL de meio
composto por: glicose, 5 g; caseina pura, 1,5 g; solu¢cdo mineral de nutrientes e
micronutrientes, 100 mL; H,O destilada g.s.p. 1 L. Ap0s autoclavagem, trés discos de agar de
1,5 cm de diametro foram raspados de placas com a linhagem e acrescentados ao meio (Bettin
et al., 2009). O crescimento ocorreu sob agitacdo reciproca por 6 dias, a 180 rpm e 28+2°C. A
proporcédo dos indculos para os cultivos em biorreatores foi de 10% (v/v) (Bettin et al., 2011).

Meios de cultivo fungico em biorreatores — A composi¢do dos meios foi baseada em
glicose, 5 g; caseina pura, 1,5 g; acido benzoico, 122 mg; CuSQO,, 100 mg; solucdo mineral de
nutrientes e micronutrientes, 100 mL; H,O destilada g.s.p. 1 L. Os meios foram autoclavados
por 20 minutos, juntamente com as cubas dos biorreatores. Em todas as condicGes,
antiespumante a base de silicone foi adicionado, quando necessario (Bettin et al., 2011).

Condicgdes de cultivo em biorreator com agitacdo mecanica — Foi utilizado um
biorreator B. Braun, modelo Biostat®B, com volume nominal de 5 L e operacional de 4 L. As
condicBes iniciais (200 rpm e 2 L.min™ de ar - 0,5 vvm) foram fixadas nas primeiras horas de
cultivo e mantidas até niveis minimos de cerca de 30% da saturacdo em oxigénio dissolvido
(OD). Foram utilizadas trés turbinas de pas planas durante os experimentos e o coeficiente
volumétrico de transferéncia de oxigénio (k.a), antes da inoculago, foi de 12 h™. Os ensaios
foram conduzidos em regime descontinuo, pH 6,5 a 28+1°C, durante 90 horas.

Condicdes de cultivo em biorreator airlift de circulacdo interna - Utilizou-se um
biorreator airlift com volume nominal de 6 L e operacional de 5 L com dimensdes de 75 cm
de altura e 11 cm de diametro; o tubo interno (riser) possui 34 cm de altura e 7 cm de
diametro. A vazdo de ar (1 L.min™ de ar - 0,2 vwm) néo foi alterada durante o processo em
todos os experimentos realizados, com percentual de saturacdo em OD flutuando livremente;
o k.a antes da inoculacdo foi de 34 h™. Os testes em airlift também foram conduzidos em
regime descontinuo, pH 6,5 a 28+1°C, durante 90 horas.

Atividade de lacases — Lacases foram quantificadas pela oxidacdo do substrato ABTS
em tampéo acetato de sddio pH 5,0 durante 90 segundos a 25°C (Wolfenden e Willson, 1982).

Determinacdo das concentracgdes de substrato e de biomassa fingica — O consumo
do substrato (glicose) utilizado nos cultivos foi quantificado com a utilizacdo do reagente
DNS (acido 3,5-dinitrosalicilico) e curva padrdo de glicose, de acordo com Miller (1959). A
concentracdo celular foi mensurada por gravimetria, em cadinhos de porcelana.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados deste trabalho se referem a ensaios conduzidos em diferentes configuragdes
de biorreatores em regime descontinuo utilizando valores de pH fixos em 6,0, 6,5 e 7,0. Em
todas as condigdes testadas, buscou-se avaliar a sintese de lacases de P. sajor-caju PS-2001,
assim como as cinéticas de crescimento e 0s consumos de substrato e de oxigénio dissolvido,
durante 90 horas de processo. Na Figura 1, os perfis de producdo de lacases mostram que, em
pH 6,5 obtiveram-se as mais elevadas atividades enzimaticas, tanto em biorreator com
agitacdo mecénica (Figura 1A) como em airlift (Figura 1B), atingindo picos de 80 e 132
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U.mL™?, respectivamente. No reator mecanicamente agitado, as atividades maximas dessas
enzimas em pH 6,0 e 7,0 foram inferiores a 20 U.mL™, enquanto que, em airlift, os niveis
enzimaticos para esses mesmos valores de pH foram mais elevados (acima de 60 U.mL™).
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Figura 1 — Atividades de lacases em funcédo do tempo obtidas durante cultivos submersos de
Pleurotus sajor-caju PS-2001 realizados em biorreatores com agitagdo mecéanica (A)
e airlift de circulagdo interna (B) sob diferentes valores de pH a 28°C.

O consumo de oxigénio dissolvido (OD) para os dois sistemas avaliados é apresentado
na Figura 2. Em biorreator com agitacdo mecanica (Figura 2A), os percentuais de saturacdo
foram mantidos em niveis minimos de 30% apenas pela variagdo na vazdo de ar, sem
alteracdo da frequéncia dos agitadores inicial (200 rpm); em pH 6,5, observou-se um periodo
mais longo com relacéo aos valores de 6,0 e 7,0 (cerca de 48 horas) para 0 que 0s niveis de
OD comecassem a decrescer. Em airlift (Figura 2B), a aeracdo inicial (1 L.min™) foi mantida
durante todo o processo; assim, em pH 6,0 e 6,5, os niveis de OD foram préximos a zero a
partir de 66 horas de cultivo, com niveis minimos de 54% em pH 7,0.
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Figura 2 — Consumo de oxigénio dissolvido (OD) em fungdo do tempo durante cultivos
submersos de Pleurotus sajor-caju PS-2001 realizados em biorreatores com agitagéo
mecanica (A) e airlift de circulagdo interna (B) sob diferentes valores de pH a 28°C.

Liu et al. (2013), em cultivos submersos realizados em biorreator airlift de 65 L,
mostraram que lacases sdo as principais enzimas produzidas por Pycnoporus sp.,
evidenciando alto acimulo de biomassa nos primeiros dias de cultivo e decréscimo nos niveis
de pH e de oxigénio dissolvido, assim como observado para P. sajor-caju PS-2001 (Figura 2).

Na Figura 3, sdo apresentados os dados referentes ao consumo de substrato e a
concentracdo de biomassa. De uma forma geral, observa-se que, para os dois tipos de
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biorreatores, o crescimento micelial foi superior em valores de pH de 6,0 e 7,0 (Figuras 3A,
3B, 3E e 3F), superiores a 3 g.L ™. J4 em pH 6,5 (Figuras 3C e 3D) a biomassa foi inferior a 2
g.L™ tanto em biorreator com agitacdo mecanica como em airlift; porém, nesse valor de pH
foram observadas as atividades de lacases mais elevadas (Figura 1). Com rela¢do ao consumo
de substrato, niveis residuais inferiores a 1 g.L™* foram observados em todas as condicdes
testadas no final dos processos, em 90 horas de cultivo, indicando que glicose foi uma fonte
de carbono eficiente para o crescimento fangico, nas condicOes testadas.
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Figura 3 — Consumo de substrato (-m-) e concentracdo de biomassa (-O-) em funcéo do tempo
durante cultivos submersos de Pleurotus sajor-caju PS-2001 realizados em biorreatores
com agitacdo mecanica (A, C e E) e airlift de circulacdo interna (B, D e F)
a28°CempH6,0(AeB),pH65(CeD)epH7,0(EeF).

Na Tabela 1, estdo resumidos os principais resultados gerais obtidos nos cultivos. Os
dados referentes a enzima (Ygss € Pg) correspondem ao tempo em que foi detectado o pico de
atividade de lacases (Lacmax), enquanto os dados referentes a biomassa (Yxs € Px)
correspondem ao tempo em que foi observado o pico de concentracdo celular (Xmsx); 0 fator
de rendimento especifico (Ygx) relaciona a méxima atividade de lacases com a maxima
concentracdo celular. A produtividade volumétrica (Pg) foi superior a 1 U.mL™.h™ em todos
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0s testes realizados em airlift, que também mostraram atividades enzimaticas mais elevadas
comparando-se os dois sistemas em todos os valores de pH testados; em biorreator com
agitacdo mecanica, somente em pH 6,5 produtividade enzimatica semelhante foi observada.
Esses dados sugerem que processos realizados em biorreator airlift sdo mais eficientes para a
producdo de lacases, nas condigdes avaliadas. Com relacdo ao rendimento enzimatico (Ygs),
resultados semelhantes foram observados em todos os experimentos, com exce¢éo de pH 7,0
em biorreator com agitacdo mecanica, que mostrou valores inferiores. A produtividade (Px) e
o rendimento (Yxss) celulares foram mais baixos em pH 6,5 para ambos os sistemas avaliados,
0 que esta relacionado com o crescimento inferior observado nesse valor de pH. Os dados de
fator de rendimento especifico (Ygx) mostram que a relacdo entre sintese de lacases e
formacéo de biomassa foi superior em pH 6,5, pois além de elevados titulos enzimaticos, o
crescimento nessas condigdes foi mais baixo com relagéo os valores de pH de 6,0 e 7,0.

Tabela 1 — Resultados gerais obtidos durante cultivos submersos de
Pleurotus sajor-caju PS-2001 realizados em biorreatores com agitagdo mecanica
e airlift de circulagdo interna sob diferentes valores de pH a 28°C

Biorreator com agitacdo mecénica Biorreator airlift
PARAMETROS pH pH

6,0 6,5 7,0 6,0 6,5 7,0
Lac (U.mL™) 11,1 80,2 16,0 65,4 132,1 63,0
Tempo (h) 36 66 42 60 20 48
Pe(U.mL™h™ 0,206 1,197 0,294 1,070 1,427 1,286
Yes(U.g?) 22663 24029 5064 22604 25210 26188
Xmax (9-L™) 3,24 1,36 3,81 3,27 1,87 2,92
Tempo (h) 90 20 60 90 90 84
Px(g.L".h™) 0,032 0,011 0,058 0,034 0,018 0,033
Yys (9.1 0,573 0,285 0,673 0,385 0,326 0,458
Yex (U.g™h 3,426 58,970 4,199 20,000 70,641 21,575

Legenda: Lac,; (maxima atividade de lacases), Pg (produtividade volumétrica de lacases), Y (fator de
rendimento de substrato em atividade de lacases), X (maxima concentragdo celular), Pyx (produtividade
volumétrica de biomassa), Yy (fator de rendimento de substrato em células), Yg/x (fator de rendimento
especifico relacionando a maxima atividade de lacases com a méaxima concentragdo celular).

As atividades de lacases superiores obtidas em airlift com relacdo ao biorreator com
agitacdo mecanica (Figura 1), nos diferentes valores de pH testados, podem estar relacionadas
as diferentes configuracOes, dimensdes e geometrias que esses sistemas apresentam. Contudo,
outro fator que pode ter influenciado nessa diferenca € o suprimento de oxigénio, visto que,
nesses ensaios, utilizaram-se volumes operacionais, aeracOes, ki a inicial e percentuais
minimos de saturacdo em OD diferentes (Figura 2), dificultando uma analise comparativa
mais precisa entre os dois sistemas. Além disso, embora n&o tenha sido avaliado por meio de
microscopia, sugere-se que o baixo cisalhamento micelial proporcionado pelo biorreator
airlift também possa ter beneficiado a producdo de lacases de P. sajor-caju PS-2001 neste
sistema, pois a morfologia dos pellets variou entre diametros de cerca de 0,5-1,0 cm em airlift
e abaixo de 0,5 cm em biorreator com agitacdo mecanica. Ainda, a viscosidade aparente do
caldo pareceu ser ligeiramente maior no sistema mecanicamente agitado, o que pode ter sido
ocasionado pela presenca de turbinas, ausentes no sistema airlift.
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Os dados obtidos nesse trabalho corroboram os obtidos por Rancafio et al. (2003), que
estudaram a producdo de lacases por Trametes versicolor em biorreator airlift, observando
que a configuracdo do biorreator foi apropriada para a obtencdo de elevadas atividades
enzimaticas e, também, para a descoloragdo do corante vermelho de fenol. Aleksieva e Peeva
(2000) avaliaram a producéo de proteinase acida pelo fungo filamentoso Humicola lutea em
biorreatores com agitacdo mecanica e airlift, observando que o desempenho do processo foi
semelhante em ambos os sistemas de cultivo com relagdo a utilizacdo do substrato, formacao
de biomassa, variagdo do pH e concentracdo de enzimas. Entretanto, atividades de
poligalacturonases de Aspergillus oryzae foram ligeiramente superiores em cultivos
realizados em biorreator com agitagdo mecanica em comparagdo com airlift (Fontana et al.,
2009), diferentemente do que foi observado para P. sajor-caju PS-2001.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que o pH influencia tanto a producdo enzimaética
guanto o crescimento fungico de P. sajor-caju PS-2001 em diferentes configuracdes de
biorreatores. Nas condicbes avaliadas, pH 6,5 favorece a sintese de lacases tanto em
biorreator com agitacdo mecanica como em airlift; porém, valores de pH de 6,0 e 7,0
promovem maiores concentracfes de biomassa micelial. Comparando-se as atividades obtidas
nos dois sistemas, airlift parece ser mais adequado para a producao de lacases com relacédo ao
biorreator mecanicamente agitado. Em continuidade, outros estudos estdo sendo
desenvolvidos para elucidar os efeitos da ampla gama de fatores que influenciam a atividade
enzimatica e o crescimento fungico nestes e em outros sistemas de cultivo.

5. REFERENCIAS

ALEKSIEVA, P.; PEEVA, L. Investigation of acid proteinase biosynthesis by the fungus Humicola
lutea 120-5 in an airlift bioreactor. Enzyme Microb. Technol., v. 26, p. 402-405, 2000.

BETTIN, F.; MONTANARI, Q.; CALLONI, R.; GAIO, T.A.; SILVEIRA, M.M.; DILLON, A.J.P.
Production of laccases in submerged process by Pleurotus sajor-caju PS-2001 in relation to carbon
and organic nitrogen sources, antifoams and Tween 80. J. Ind. Microbiol. Biotechnol., v. 36, p. 1-9,
2009.

BETTIN, F.; ROSA, L.O.; MONTANARI, Q.; CALLONI, R.; GAIO, T.A.; MALVESSI, E,;
SILVEIRA, M.M.; DILLON, A.J.P. Growth, kinetics, production, and characterization of
extracellular laccases from Pleurotus sajor-caju PS-2001. Process Biochem., v. 46, p. 758-764,
2011.

CAMPESI, A. Avaliacdo da velocidade de cisalhamento média em biorreator convencional tipo
tanque agitado e aerado. Dissertacdo de Mestrado. Sdo Carlos: Universidade Federal de S&o
Carlos, Brasil, 2007.

CANET, R.; BIRNSTINGL, J.G,; MALCOLM, D.G.; LOPEZ-REAL, JM.; BECK, AlJ.
Biodegradation of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) by native microflora and
combinations of white-rot fungi in a coal-tar combinated soil. Bioresour. Technol., v. 76, p. 113-
117, 2001.

CONFORTIN, F.G.; MARCHETTO; R.; BETTIN, F.; CAMASSOLA, M.; SALVADOR, M.
DILLON, A.J.P. Production of Pleurotus sajor-caju strain PS-2001 biomass in submerged culture.
J. Ind. Microbiol. Biotechnol., v. 35, p. 1149-1155, 2008.

Area tematica: Processos Biotecnoldgicos



OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

FONTANA, R.C.; POLIDORO, T.A.; SILVEIRA, M.M. Comparison of stirred tank and airlift
bioreactors in the production of polygalacturonases by Aspergillus oryzae. Bioresour. Technol., v.
100, p. 4493-4498, 2009.

JU, L.K.; HO, C.S.; SHANADAN, J.F. Effects of carbon dioxide on the rheological behavior and
oxygen transfer in submerged penicillin fermentations. Biotechnol. Bioeng., v. 38, p. 1223-1232,
1991.

LIN, J.; HAN, M.; WANG, T.; ZHANG, T.; WANG, J.; JIN, Y. Influence of the gas distributor on the
local hydrodynamic behavior of an external loop airlift reactor. Chem. Eng. J., v. 102, p. 51-59,
2004.

LIU, J.; CAL Y, LIAO, X.; HUANG, Q.; HAO, Z.; HU, M.; ZHANG, D.; LI, Z. Efficiency of laccase
production in a 65-L air-lift reactor for potential green industrial and environmental application. J.
Cleaner Production, v. 39, p. 154-160, 2013.

MANDELS, M.; REESE, E.T. Induction of cellulase in Trichoderma viride as influenced by carbon
source and metals. J. Bacteriol., v. 73, p. 269-278, 1957.

MARQUEZ-ROCHA, F.J.; GUILLEN, G.K.; SANCHEZ, J.E.; VAZQUEZ-DUHALT, R. Growth
characteristics of Pleurotus ostreatus in bioreactors. Biotechnol. Tech., v. 13, p. 29-32, 1999.

MERCHUK, J.C.; ASENJO, J.A. Fundamentals of bioreactor design. Bioprocess Technol., v. 21, p.
139-205, 1995.

MIKIASHVILI, N.; WASSER, S.P.; NEVO, E.; ELISASHVILI, V. Effects of carbon and nitrogen
sources on Pleurotus ostreatus ligninolytic enzyme activity. World J. Microbiol. Biotechnol., v.
22, p. 999-1002, 2006.

MILLER, G.L. Use of dinitrosalicilic acid reagent for determination of reducing sugar. Anal. Chem.,
v. 31, p. 426-428, 1959.

MUNARI, F.M.; GAIO, T.A.; DILLON, A.J.P. Phenol degradation and colour removal in submerged
culture of Pleurotus sajor-caju with paper mill effluents. Biocatal. Biotransform., v. 25, p. 24-28,
2007.

RANCANO, G.; LORENZO, M.; MOLARES, N.; COUTO, S.R.; SANROMAN, M.A. (2003).
Production of laccase by Trametes versicolor in an airlift fermentor. Process Biochem., v. 39, p.
467-473, 2003.

SCHMIDELL, W.; FACCIOTTI, M.C.R. Biorreatores e processos fermentativos. In: SCHMIDELL,
W.; LIMA, U.A.; AQUARONE, E.; BORZANI, W. (Coord.). Biotecnologia industrial:
Engenharia bioquimica. Vol. 2. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, pp. 179-192, 2001.

SCHMITT, S.; SOUZA, R.; BETTIN, F.; DILLON, AJ.P.; VALLE, J.AB.; ANDREAUS, J.
Decolorization of aqueous solutions of disperse textile dyes by oxidoreductases. Biocatal.
Biotransform., v. 30, p. 48-56, 2012.

THURSTON, C.F. The structure and function of fungal laccases. Microbiol., v. 140, p. 19-26, 1994.

TINOCO, R.; PICKARD, M.A.; VAZQUEZ-DUHALT, R. Kinetic differences of purified laccases
from six Pleurotus ostreatus strains. Lett. Appl. Microbiol., v. 32, p. 331-335, 2001.

WOLFENDEN, B.S.; WILLSON, R.L. Radical-cations as reference chromogens in the kinetic studies
of one-electron transfer reactions: pulse radiolysis studies of 2,2’-azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-
6-sulphonate). J. Chem. Soc. Perkin Trans. Il, v. 02, p. 805-812, 1982.

Apoio: FAPERGS, CAPES, CNPq e UCS.

Area tematica: Processos Biotecnoldgicos





