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RESUMO 

 

O alto consumo de açúcares, bem como diversos outros alimentos de alto índice calórico, con-

tribuem significativamente para o desenvolvimento e intensificação de problemas metabólicos, 

dentre os quais ganham destaque a obesidade, diabetes, hipertensão e problemas cardiovascu-

lares. Diante disso, a indústria alimentícia notou a necessidade de implantar novos meios, mais 

viáveis, de produção de alimentos funcionais que sejam considerados mais saudáveis e menos 

agressivos à saúde humana. Os frutooligossacarídeos (FOS) se mostram como uma alternativa 

mais saudável e menos calórica aos açúcares tradicionalmente utilizados na dieta humana. As-

sim, o desenvolvimento de tecnologias que permitam a obtenção desses açúcares em larga es-

cala torna-se de suma importância para a sociedade atual. Esta pesquisa investigou a produção 

de suportes porosos cerâmicos pela técnica de réplica; poliméricos e de compósitos cerâmica-

polímero utilizando impressão 3D, e avaliou seu potencial de aplicação na imobilização do 

fungo Aspergillus oryzae IPT-301 para a produção de frutooligossacarídeos (FOS). A pesquisa 

se dividiu em duas etapas principais: a produção e caracterização dos suportes feitos de alumina, 

de polímeros (PLA, ABS e PETG) e de compósitos destes materiais (alumina-PLA, alumina-

ABS e alumina-PETG); e a avaliação de sua eficácia com base em sua capacidade de imobili-

zação de biomassa catalítica e de sua respectiva atividade de transfrutosilação (ATs). A produ-

ção de FOS a partir desses biocatalisadores visa uma alternativa industrial sustentável e de baixo 

custo para a síntese de compostos funcionais em larga escala. Os resultados indicaram que su-

portes poliméricos puros, especialmente o PLA e o ABS, proporcionaram maiores ATs, en-

quanto materiais com alta carga de biomassa, como os compósitos com Al₂O₃, apresentaram 

menores valores de atividade. Esse comportamento foi atribuído à ocorrência de limitações di-

fusionais, ou seja, à dificuldade de o substrato atravessar camadas densas de biomassa ou regi-

ões de baixa porosidade no interior do suporte, dificultando o acesso do reagente às células 

ativas mais internas e comprometendo a eficiência catalítica do sistema como um todo. A pes-

quisa comprovou a viabilidade técnica da manufatura aditiva para o desenvolvimento de bio-

catalisadores customizados e de baixo custo, com forte potencial para aplicação industrial na 

produção sustentável de açúcares funcionais. 

 

Palavras-chave: Óxido de alumínio; poliácido lático; acrilonitrila butadieno estireno; polieti-

leno tereftalato glicol; modelagem por deposição fundida. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

The high consumption of sugars and various other high-calorie foods significantly contributes 

to the development and exacerbation of metabolic issues, notably obesity, diabetes, hyperten-

sion, and cardiovascular problems. In response, the food industry has recognized the need to 

implement new, viable means for producing functional foods that are healthier and less harmful 

to human health. Fructooligosaccharides (FOS) present a healthier, lower-calorie alternative to 

sugars commonly used in the human diet. Therefore, the development of technologies for large-

scale FOS production is of paramount importance today. This study investigates the production 

of porous ceramic supports using the replica technique; polymeric and ceramic-polymer com-

posite supports using 3D printing and evaluates their suitability for immobilizing the fungus 

Aspergillus oryzae IPT-301 for FOS production. The research consists of two main stages: (1) 

the production and characterization of alumina, polymer (PLA, ABS, and PETG), and ceramic-

polymer composite (alumina-PLA, alumina-ABS, alumina-PETG) supports; and (2) evaluation 

of its effectiveness based on its capacity to immobilize catalytic biomass and its respective 

transfructosylation activity. The production of FOS from these biocatalysts is aimed at a sus-

tainable and low-cost industrial alternative for the synthesis of functional compounds on a large 

scale. The results showed that pure polymeric substrates, especially PLA and ABS, provided 

higher Ats, while materials with high biomass load, such as composites with Al₂O₃, presented 

lower activity values. This behavior was attributed to the occurrence of diffusional limitations, 

that is, to the difficulty of the substrate to absorb dense layers of biomass or regions of low 

porosity inside the support, hindering the access of the reagent to the catalytic activity of the 

system. The research demonstrates the technical feasibility of additive manufacturing for the 

development of customized and low-cost biocatalysts, with strong potential for industrial ap-

plication in the sustainable production of functional sugars.  

 

Keywords: Aluminum oxide; polylactic acid; acrylonitrile butadiene styrene; polyethylene te-

rephthalate glycol; fused deposition modeling. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A incidência crescente de doenças crônicas não transmissíveis, como obesidade, diabe-

tes, dislipidemia, câncer e doenças cardiovasculares, reflete alterações significativas na dieta e 

no estilo de vida da população, tanto no Brasil quanto em outros países em desenvolvimento. 

Esse fenômeno está associado a mudanças econômicas, sociais e demográficas que impactam 

diretamente nos hábitos alimentares, promovendo o consumo de alimentos ultraprocessados e 

ricos em açúcares e gorduras (Fortes; Muniz, 2009; Rosa; Cruz, 2017). Como resposta a esse 

cenário, a busca por uma alimentação saudável tem ganhado força, com a ciência e a tecnologia 

direcionando seus esforços para o desenvolvimento de alimentos que promovam benefícios à 

saúde além da nutrição básica (Carmen Eremia; Petrescu, 2021). 

Nesse contexto, os setores alimentício e farmacêutico têm investido em pesquisas para 

criar alimentos funcionais, os quais possuem componentes capazes de exercer efeitos biológi-

cos benéficos para a saúde. Esses alimentos vão além das características nutricionais tradicio-

nais, atuando na prevenção de doenças e na promoção da saúde de maneira mais ampla e eficaz 

(Rosa; Cruz, 2017).  

A produção de frutooligossacarídeos (FOS), por exemplo, apresenta uma abordagem 

inovadora que envolve o uso da enzima frutosiltransferase (FTase), altamente valorizada na 

indústria por sua capacidade de produzir compostos prebióticos que favorecem a saúde intesti-

nal e o sistema imunológico; contudo, essa produção de forma eficiente utilizando a FTase 

ainda apresenta desafios técnicos, pois, de um modo geral, enzimas têm um tempo de meia-

vida curto quando na forma livre, o que compromete a viabilidade industrial do processo. 

Enzimas em sua forma livre geralmente apresentam sensibilidade a fatores como sol-

ventes, agitação, temperatura e pH. Além disso, seu uso na forma solúvel enfrenta desafios 

como o elevado custo de produção e purificação, a instabilidade estrutural ao serem isoladas de 

seu ambiente natural, com a possível perda de atividade devido às condições do processo e a 

inibição pelo substrato ou produto. Esses aspectos resultam em uma meia-vida operacional re-

duzida e em custos elevados (Faria, 2019). 

Uma solução promissora para o problema apontado é a imobilização enzimática, uma 

técnica que aumenta a estabilidade da enzima e prolonga seu tempo de atuação, tornando-a 

economicamente viável para a produção de FOS em larga escala (Faria, 2019). Dentre os bene-

fícios obtidos pela imobilização enzimática, destaca-se o aumento da estabilidade operacional, 

a facilidade na separação de produtos e biocatalisadores, a implementação de processos enzi-

máticos contínuos, a possibilidade de recuperação e reutilização dos biocatalisadores, a redução 
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dos custos operacionais e a ausência do biocatalisador na corrente de produto (Gonçalves, 

2019). Nessa técnica, a enzima fúngica (que se trata de um catalisador de proteína de alto peso 

molecular produzido por fungos filamentosos) é imobilizada por adsorção em suportes porosos, 

que desempenham papel crucial na estabilidade e eficiência da enzima durante o processo pro-

dutivo. 

Com o avanço da tecnologia de impressão 3D, novas possibilidades têm surgido para a 

criação de suportes enzimáticos personalizados e de alta precisão. A impressão 3D possibilita 

o design e a fabricação de estruturas porosas específicas, que atendem aos critérios de elevada 

porosidade (acima de 60%), interconectividade de poros e baixa reatividade. Esses suportes 

customizados, projetados com precisão para maximizar a eficiência enzimática, representam 

uma inovação significativa para a indústria alimentícia, permitindo o desenvolvimento de pro-

cessos mais eficientes e sustentáveis (Prado, 2021). 

A aplicação da impressão 3D na criação de suportes enzimáticos também oferece a van-

tagem de controlar rigorosamente as propriedades físicas dos materiais, como tamanho e distri-

buição dos poros. Esse controle preciso não apenas permite aumentar a estabilidade da enzima, 

mas também proporcionar significativa melhora da sua atividade, uma vez que a porosidade e 

a conectividade dos poros facilitam a difusão de substratos e produtos, otimizando a reação 

catalisada pela FTase. Dessa forma, a tecnologia 3D surge como uma aliada na busca por solu-

ções inovadoras para o setor alimentício, impulsionando o desenvolvimento de produtos funci-

onais e saudáveis de maneira economicamente viável. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo principal desta pesquisa envolveu a produção de suportes porosos e inertes a 

base de compósitos de cerâmica-polímero, de baixo custo, a partir de impressão 3D e avaliação 

tanto de suas propriedades físicas e químicas quanto de sua aplicabilidade e eficiência na imo-

bilização de células de Aspergillus oryzae IPT-301, com atividade enzimática, para a produção 

de FOS. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Visando alcançar o objetivo geral proposto acima, foram estabelecidos os seguintes ob-

jetivos específicos: 

a) Obter peças cerâmicas porosas de alumina a partir da rota de réplica; 

b) Obter peças poliméricas porosas de poliácido lático (PLA), acrilonitrila butadieno 

estireno (ABS) e polietileno tereftalato glicol (PETG) a partir da impressão 3D; 

c) Desenvolver e adaptar diferentes formulações de compósitos de cerâmica-polímero 

(alumina-PLA; alumina-ABS e alumina-PETG); 

d) Estudar e otimizar os parâmetros de processamento necessários para obtenção dos 

suportes porosos por meio da técnica de impressão 3D (suportes poliméricos e com-

pósitos); 

e) Caracterizar os suportes obtidos pela impressão 3D e por réplica, a partir de medi-

das de densidade aparente e índice de vazios; 

f) Produzir a biomassa catalítica por cultivo celular submersa em meio de cultura sin-

tético e imobilizá-la nos suportes produzidos; 

g) Determinar a capacidade de crescimento e imobilização de células microbianas com 

atividade catalítica nos suportes em função do tempo de cultivo submerso por meio 

da avaliação das curvas de crescimento microbiano; 

h) Comparar e avaliar os resultados de imobilização obtidos para peças porosas de 

alumina, PLA, ABS e PETG com aqueles envolvendo os compósitos cerâmica-po-

límero.  
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3 JUSTIFICATIVA 

 

Assim como ocorre com diversas substâncias, o consumo excessivo de açúcares e outros 

alimentos com alto índice calórico tem contribuído significativamente para o surgimento e agra-

vamento de distúrbios metabólicos, como obesidade, diabetes, hipertensão e doenças cardio-

vasculares. Esse cenário tem levado a sociedade a se preocupar cada vez mais com a qualidade 

de vida e saúde, resultando em uma maior atenção aos alimentos consumidos e na busca por 

componentes que consigam exercer funções biológicas capazes de prevenir doenças e promover 

saúde para além do que pode fornecer a nutrição básica (Oliveira, 2020; Rawat et al., 2024). 

Nesse contexto, nota-se um aumento na procura da população pelos chamados alimentos 

funcionais. De acordo com a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (Anvisa, 2021), um 

alimento ou ingrediente que possui propriedades funcionais pode ser definido como aquele ca-

paz de produzir efeitos metabólicos, fisiológicos e/ou benéficos à saúde para além de suas fun-

ções nutricionais básicas, devendo, sobretudo, ser seguro para consumo sem supervisão médica. 

Com o aumento da busca por alimentos funcionais, os FOS revelam-se como uma alter-

nativa mais saudável e de menor valor calórico em relação aos açúcares tradicionalmente pre-

sentes na dieta humana. Os FOS têm ganhado destaque tanto nas indústrias farmacêutica quanto 

alimentícia, pois são açúcares prebióticos que oferecem uma série de benefícios à saúde, inclu-

indo o fortalecimento da flora bacteriana intestinal, a redução dos níveis de colesterol e trigli-

cerídeos e a melhora do sistema imunológico como um todo (Oliveira, 2020; Rawat et al., 2024; 

Rocha et al., 2021). 

O mercado de FOS está avaliado em US$4,24 bilhões no ano de 2025 e estima-se que 

atinja a margem de US$11 bilhões até o ano de 2034, com uma taxa composta de crescimento 

anual (do inglês compound annual growth rate, CAGR) de 12,6 % no período entre 2025 e 

2034 (Insight Ace Analytic, 2025; Mordor Intelligence, 2025). Diante disso, o desenvolvimento 

e aperfeiçoamento de tecnologias que permitam a produção em larga escala desses açúcares 

saudáveis tornam-se cruciais para a sociedade contemporânea e para a economia global. Sabe-

se que a produção de FOS a partir da enzima frutosiltransferase (FTase) apresenta uma meia-

vida relativamente curta. Para prolongar essa meia-vida e possibilitar uma maior produção de 

FOS, a utilização de técnicas de imobilização enzimática surge como uma solução promissora 

(Araújo, 2021; Pereira, 2021). 

A crescente demanda por soluções sustentáveis no setor industrial, em consonância com 

os princípios da Química Verde, aliada à necessidade de produção de compostos específicos, 

faz com que a aplicação de tecnologias enzimáticas se torne uma alternativa cada vez mais 
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atrativa para as empresas (Denti, 2021). Além disso, o estudo de técnicas de imobilização de 

biomassa microbiana catalítica e a exploração de suportes orgânicos de baixo custo são essen-

ciais para o desenvolvimento de biocatalisadores heterogêneos estáveis, que garantam viabili-

dade produtiva, sustentabilidade e a fabricação em larga escala de bioprodutos de alto valor 

agregado e relevância comercial, principalmente nas indústrias farmacêutica e alimentícia (Gui-

san, 2013; Castro et al., 2017). 

Com o objetivo de viabilizar a produção de FOS, especialmente no mercado interno, e 

atender à crescente demanda comercial, o presente trabalho contou com o desenvolvimento de 

novos produtos – suportes à base de compósitos cerâmica-polímero – obtidos por meio de téc-

nicas de impressão 3D. O intuito é aprimorar o processo biotecnológico de produção de FOS 

por meio da imobilização de células fúngicas íntegras, buscando-se um biocatalisador robusto 

que apresente alta atividade, seletividade e especificidade, além de grande estabilidade térmica 

e operacional, de forma a ser aplicado em diferentes configurações de reatores para a síntese de 

FOS.  

A imobilização nos suportes à base de compósitos cerâmica-polímero foi comparada 

com a imobilização nos suportes contendo somente a cerâmica e/ou o polímero constituintes 

do compósito. Sendo assim, foi investigada nesta pesquisa o efeito da imobilização nos seguin-

tes suportes: alumina pura, PLA puro, ABS puro, PETG puro e compósitos alumina-PLA, alu-

mina-ABS e alumina-PETG. 

 

3.1 O QUE HÁ NA LITERATURA ATUALMENTE? 

 

A seleção correta de materiais para a fabricação de suportes porosos é crucial, pois in-

fluencia diretamente na eficiência, durabilidade e funcionalidade das estruturas em diversas 

aplicações, como catálise heterogênea, filtração e imobilização enzimática. Estudos têm explo-

rado o uso de diferentes materiais (cerâmicos, poliméricos e compósitos) na produção dessas 

estruturas, especialmente com o avanço das tecnologias de manufatura aditiva, como a impres-

são 3D. A Tabela 1 apresenta um resumo de trabalhos recentes que empregaram diferentes 

materiais como suportes porosos evidenciando suas respectivas aplicações. 



22 

 

Tabela 1 – Breve registro do que pode ser encontrado na literatura acerca da utilização de ma-

teriais porosos 

Material utilizado Aplicação Referência 

Alumina-Zircônia Biomateriais Silva, 2017. 

Bucha Vegetal Imobilização celular Aranda, 2024. 

Esponja de Poliuretano 

(EPU) 
Imobilização celular Cardoso, 2023. 

Óxido de Alumínio Imobilização celular Santos, 2024. 

Óxido de Titânio Imobilização celular Santos, 2024. 

Óxido de Zinco 
Fotocatálise 

Imobilização celular 

Duran, 2024; Faria, 2019; 

Megda, 2023. 

PLA Imobilização celular Rybarczyk et al., 2023. 

PLA reforçado com fibra de 

Carbono (C-PLA) 
Imobilização celular Ye et al., 2019. 

Polietileno de Ultra Alto 

Peso Molecular (PEUAPM) 
Biomateriais 

Aparecida; Guastaldi; Fook, 

2008. 

Polihidroxibutirato (PHB) Imobilização celular Araújo, 2021. 

Poliuretano/Poli(ácido 

láctico) (PU/PDLLA) 
Biomateriais Brandalise, 2016. 

Polisulfona/Carvão Ativado Imobilização celular Olkiewicz et al., 2025 

Fonte: Autora (2025) 

 

Os trabalhos apresentados demonstram não apenas a diversidade de materiais emprega-

dos como suporte poroso, mas também a importância de alinhar suas propriedades estruturais 

com os requisitos específicos de aplicação. A crescente adoção de rotas de fabricação inovado-

ras, aliada ao uso de materiais sustentáveis, aponta para uma tendência promissora no desen-

volvimento de sistemas catalíticos mais robustos e reusáveis. A partir deste cenário, este estudo 

se propõe a avaliar o desempenho de diferentes suportes poliméricos e cerâmicos, com especial 

atenção às suas características físico-químicas e impacto na atividade enzimática de células 

imobilizadas.  
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

4.1 FRUTOOLIGOSSACARÍDEOS 

 

4.1.1  Definições, propriedades e aplicações 

 

Frutooligossacarídeos (FOS) são oligossacarídeos pertencentes ao grupo frutano forma-

dos por cadeias curtas de unidades de frutose, variando geralmente entre dois a nove monossa-

carídeos de frutose (F) ligados a uma molécula de glicose terminal (G) por meio de ligações 

glicosídicas do tipo β (2→1). A estrutura mais comum dos FOS é conhecida como 1-kestose 

(GF2), nistose (GF3) e frutofuranosilnistose (GF4) (Macedo; Vimercati; Araújo, 2020; Oliveira, 

2020). A Figura 1 mostra a estrutura química dos principais FOS citados. 

 

Figura 1 – Estrutura química dos FOS: (a) 1-kestose, (b) nistose e (c) 1-frutofuranosilnistrose 

 

Fonte: Fortes; Muniz (2009, p. 245). 

 

Esses compostos são classificados como prebióticos, uma vez que se trata de “compo-

nentes alimentares não digeríveis que afetam beneficamente o hospedeiro, por estimularem se-

letivamente a proliferação ou atividade de populações de bactérias desejáveis no cólon” (Saad, 

2006, p. 2). De forma complementar, alimentos prebióticos ainda podem inibir a ação de agen-

tes patogênicos, garantindo benefícios adicionais à saúde do hospedeiro (Fortes; Muniz, 2009). 
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Essa propriedade prebiótica dos FOS faz com que ele contribua para a melhoria da saúde intes-

tinal e tem sido associada à prevenção de doenças como a síndrome do intestino irritável, cons-

tipação e câncer colorretal (Rawat et al., 2024). 

Os FOS são classificados, ainda, como açúcares não convencionais, não metabolizados 

pelo organismo humano e sem valor calórico (Passos; Park, 2003). Devido ao seu baixo teor 

calórico, acompanhado da sua segurança para o consumo por diabéticos e pelo reconhecimento 

de sua função prebiótica, os FOS são considerados uma alternativa mais saudáveis em compa-

ração aos açúcares amplamente comercializados. Além disso, oferecem diversos benefícios à 

saúde e nutrição humana, o que tem despertado crescente interesse da indústria, especialmente 

no contexto de sua aplicação como substitutos aos edulcorantes convencionais (Cunha, 2017; 

Fortes; Muniz, 2009). 

No campo das aplicações industriais, os FOS são amplamente utilizados em alimentos 

funcionais, tanto pela sua capacidade prebiótica quanto por seu sabor levemente adocicado, que 

oferece um potencial de substituição parcial do açúcar. São encontrados em produtos como 

iogurtes, bebidas lácteas, sobremesas, geleias, sorvetes, cereais, biscoitos e barras energéticas, 

onde atuam não apenas como ingredientes funcionais, mas também como estabilizantes de tex-

tura. No setor farmacêutico, os FOS têm sido incorporados em suplementos alimentares com o 

objetivo de melhorar a saúde gastrointestinal e reforçar a função imunológica (Rosa; Cruz, 

2017). 

Além de suas propriedades prebióticas e aplicação alimentar, os FOS possuem proprie-

dades tecnológicas que os tornam valiosos na formulação de alimentos. Eles são solúveis em 

água, não cristalizam, têm boa estabilidade em condições ácidas, e podem atuar como agentes 

de retenção de umidade, prolongando a vida útil de produtos alimentares. Esses fatores, com-

binados com suas propriedades nutricionais, tornam os FOS uma classe de compostos altamente 

versátil e promissora tanto para o setor de alimentos quanto para o setor de saúde. 

 

4.1.2  Importância mercadológica e consumo humano 

 

O mercado de frutooligossacarídeos tem experimentado crescimento significativo nas 

últimas décadas, impulsionado por uma demanda crescente por alimentos funcionais e produtos 

que promovam a saúde intestinal (Saad, 2006). Estima-se que o mercado global de FOS 

continue a crescer a uma taxa expressiva, conforme descrito no item 3 , impulsionado pelo 

aumento do consumo de alimentos funcionais em regiões como América do Norte, Europa e 
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Ásia-Pacífico, principalmente devido à sua utilização em produtos lácteos, bebidas funcionais, 

suplementos alimentares e alimentos infantis (Mordor Intelligence, 2025). 

Do ponto de vista do consumo humano, os FOS ocorrem naturalmente em pequenas 

quantidades em alimentos como alcachofra, alho, cebola, banana e chicória (Rosa; Cruz, 2017). 

Contudo, o consumo diário adequado de FOS recomendado para benefícios à saúde pode não 

ser atingido apenas por meio da dieta com alimentos naturais. Conforme descrito por 

Roberfroid, Van Loo e Gibson (1998) e Tuohy et al. (2003), o consumo de FOS pode trazer 

benefícios ao consumidor com doses entre 4 e 20 gramas por dia. No entanto, quantidades 

superiores podem resultar em efeitos adversos no sistema digestivo, como flatulência, inchaço 

e desconforto abdominal. Já Coussement (1999) aponta que a ingestão diária de 20 a 30 gramas 

tende a causar desconforto, sugerindo, assim, uma dose recomendada de 10 gramas por dia. 

Estudos clínicos demonstram que o consumo regular de FOS pode melhorar a saúde intestinal, 

aumentar a absorção de minerais e até contribuir para a regulação do sistema imunológico. 

A aceitação dos FOS como ingredientes saudáveis e funcionais é uma tendência 

crescente entre os consumidores que buscam melhorar a digestão e o bem-estar geral por meio 

de alimentos funcionais e suplementos alimentares. 

 

4.1.3  Rotas de produção 

 

A síntese de FOS para comercialização pode ser realizada por diferentes rotas, sendo as 

mais comuns: 

(i) Extração direta de fontes vegetais ricas em oligossacarídeos; 

(ii) Hidrólise enzimática da inulina; 

(iii) Reação de transfrutosilação enzimática da sacarose. 

Dentre os métodos citados, a extração direta a partir de fontes vegetais é a menos viável 

economicamente em decorrência do baixo rendimento do processo e de seu elevado custo (Fi-

gueroa-González et al., 2011; Singh; Singh; Kennedy, 2016). O processo consiste na extração 

de oligossacarídeos de frutose por métodos físico-químicos, seguido de etapas de purificação 

para remover açúcares indesejados e, finalmente, concentrar os FOS. 

No segundo método exposto, a inulina pode ser extraída por diferentes métodos, como 

difusão em água quente e o uso de ultrassom, conforme descrito por Lingyun et al. (2007) e Li 

et al. (2015). Para a produção de FOS, a inulina passa por um processo de hidrólise enzimática, 

catalisado por enzimas inulinases, que quebram a molécula de inulina em cadeias lineares com-

postas de duas a sete unidades de frutose, com ou sem uma unidade terminal de glicose. Essas 
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enzimas podem ser obtidas tanto de tecidos vegetais quanto de microrganismos. No entanto, o 

uso de inulinases provenientes de plantas é limitado devido à sazonalidade na produção e ao 

baixo rendimento das enzimas extraídas desses tecidos (Macedo; Vimercati; Araújo, 2020).  

 Por fim, tem-se a rota enzimática, diante da qual a produção ocorre por meio da reação 

de transfrutosilação da sacarose. As enzimas capazes de realizar tal ação de transfrutosilação 

são, sobretudo, as β-frutofuranosidases (FFase, E.C. 3.2.1.26) e as frutosiltransferases (FTase, 

E.C. 2.4.1.9), que são responsáveis por catalisar a transferência de unidades de frutose para uma 

molécula de sacarose, formando FOS de diferentes comprimentos. Destaca-se que as FTases 

ganham ainda mais aplicação na produção dos FOS em decorrência da sua ação catalítica, exi-

bindo altas atividades de transfrutosilação. (Passos; Park, 2003). Essa rota é altamente eficiente 

e permite a produção de FOS com uma composição controlada, garantindo alta pureza do pro-

duto final. 

A reação de transfrutosilação ocorre quando a FTase se conecta na posição β (2→1) da 

molécula de sacarose, clivando-a e separando o grupo frutosil do grupo glicosil. Em seguida, o 

grupo frutosil se conecta a uma molécula aceptora apropriada, como a sacarose ou outras mo-

léculas de FOS, produzindo um oligômero de frutose e liberando glicose no meio reacional 

(Rocha et al., 2021), conforme Figura 2. 

 

Figura 2 – Esquema da reação de transfrutosilação 

 

Fonte: Cunha (2017, p. 25). 

 

O processo enzimático é favorecido industrialmente devido à sua especificidade e con-

dições relativamente brandas de operação, como temperatura moderada e pH neutro, o que 
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reduz o risco de degradação térmica dos oligossacarídeos. Além disso, é possível otimizar a 

concentração de sacarose e enzima para maximizar a produção de FOS, tornando o processo 

mais rentável. No entanto, a dependência de enzimas específicas ainda é um fator limitante no 

custo, uma vez que a produção em larga escala exige sistemas enzimáticos robustos e de baixo 

custo. 

O fungo que se destaca na produção da FTase é o Aspergillus oryzae, possuindo o status 

de GRAS (Generally Recognize As Safe), devido à sua baixa toxicidade na produção de alimen-

tos. Com isso, diversas pesquisas vêm demonstrando a grande capacidade de produção da fru-

tosiltransferase por este fungo devido à elevada atividade de transfrutosilação exibida pela en-

zima microbiana. 

 

4.1.4  Limitações na produção 

 

Apesar dos FOS estarem presentes em diversas fontes naturais, como mencionado an-

teriormente, a concentração desses oligossacarídeos nessas fontes é relativamente baixa; ainda, 

a produção em larga escala de FOS a partir dessas matérias-primas é limitada pelas variações 

sazonais que afetam tanto a disponibilidade quanto a qualidade dos insumos, restringindo a 

viabilidade industrial e a consistência do fornecimento ao longo do ano (Mussatto et al., 2009). 

Outro desafio na produção de FOS através da extração de fontes naturais é o processo 

de purificação. A separação eficaz dos FOS de impurezas presentes nas matérias-primas pode 

exigir o uso de técnicas avançadas como a cromatografia, envolvendo maior custo e de difícil 

implementação em larga escala; uma purificação inadequada pode resultar em produtos de 

baixa pureza, o que limita suas aplicações em alimentos e suplementos. 

No que diz respeito às rotas comerciais aplicáveis (ver item 4.1.3 ), pode-se dizer que 

apesar dos avanços nas técnicas de produção, a fabricação em larga escala de frutooligossaca-

rídeos ainda enfrenta várias limitações. A primeira e mais notável barreira é o custo elevado 

das enzimas necessárias para a rota enzimática de produção. Dessa forma, a produção dos FOS 

em larga escala é preferencialmente realizada pelo processo de transfrutosilação, uma vez que 

a sacarose apresenta custo inferior a inulina (Oliveira, 2020). 

 Embora o uso de processo enzimáticos seja altamente eficiente e apresente diversas 

outras vantagens, é válido ressaltar que enzimas são insumos caros e que quando são utilizados 

em sua forma livre apresentam como principal inconveniente a dificuldade de recuperação e 

reutilização da enzima, podendo aumentar significativamente o custo do processo produtivo, 

comprometendo sua viabilidade econômica (Lorenzoni, 2014; Oliveira, 2020). Buscando 
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viabilizar o uso de enzimas em aplicações industriais, tanto nas industriais farmacêuticas quanto 

alimentícias, tem-se a emergente tecnologia de imobilização enzimática, que consiste no con-

finamento físico das células em um espaço físico e que permite sua reutilização por diversas 

bateladas e/ou sua aplicação em processos contínuos, aumentando sua estabilidade operacional 

e garantindo o escalonamento do processo. 

 

4.2 IMOBILIZAÇÃO ENZIMÁTICA 

 

A imobilização enzimática é uma técnica amplamente utilizada em biotecnologia e bi-

oquímica, que envolve o confinamento físico das células em uma região espacial definida, onde 

suas atividades catalíticas são mantidas tanto em processos contínuos quando descontínuos/ba-

telada. Esse confinamento permite a reutilização das células, otimizando o processo produtivo 

e prolongando a vida útil do sistema enzimático, além de possibilitar maior controle sobre as 

condições operacionais, resultando em um processo mais eficiente e estável (Covizzi et al., 

2007). 

As enzimas podem ser imobilizadas por diferentes métodos, dentre os quais Fernández-

Fernández, Sanromán e Moldes (2013) classificam como: confinamento, encapsulação, adsor-

ção, ligação covalente e reticulação, conforme Figura 3. 

A escolha do método ideal de imobilização para uma aplicação específica deve ser ba-

seada em vários parâmetros cruciais, como a atividade global do biocatalisador, a capacidade 

de regeneração e o comportamento de inativação. Além disso, é necessário considerar o custo 

do processo de imobilização, a toxicidade dos reagentes utilizados, a estabilidade operacional 

do sistema, as propriedades hidrodinâmicas envolvidas e as características finais desejadas para 

a enzima imobilizada. Esses fatores, quando devidamente avaliados, garantem a eficiência e a 

viabilidade do bioprocesso em diferentes condições operacionais (Souza et al., 2017). 

É fundamental destacar que, embora exista uma ampla variedade de protocolos dispo-

níveis para imobilização enzimática, nenhum método ou suporte é universalmente aplicável a 

todas as enzimas. Portanto, torna-se essencial realizar um estudo prévio das características do 

suporte de interesse, bem como avaliar os efeitos dos métodos utilizados. Esse processo é cru-

cial para selecionar a técnica mais adequada em cada caso específico, garantindo eficiência e 

compatibilidade com as propriedades da enzima a ser imobilizada. 
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Figura 3 – Métodos de imobilização enzimática 

 

Fonte: Adaptado de Fernández-Fernández; Sanromán; Moldes (2013). 

 

4.2.1  Suportes porosos 

 

Dentre os protocolos de imobilização enzimática disponíveis atualmente, a utilização de 

suportes porosos para o método de adsorção tem se destacado devido à sua eficiência em ofe-

recer uma grande superfície para a interação entre a enzima e o substrato e será a forma abor-

dada nesta pesquisa. 

Os principais componentes de um sistema enzimático imobilizado são a enzima, o su-

porte e o modo de fixação. A maior contribuição para o bom desempenho da enzima imobili-

zada advém do suporte e, embora existam diferentes materiais que possam ser aplicados na 

imobilização enzimática, a sua escolha dependerá, fundamentalmente, das características pecu-

liares da enzima e das condições de uso da biomolécula imobilizada (Souza et al., 2017). De 

um modo geral, alguns dos requisitos básicos que devem ser considerados para a efetiva seleção 

de um suporte adequado são: 

a) Elevada área de superfície específica; 

b) Permeabilidade; 

c) Estabilidade química e mecânica sob as condições de operação; 
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d) Capacidade de regeneração; 

e) Baixo custo de matéria prima e de produção. 

De acordo com Souza et al. (2017), os suportes destinados à imobilização enzimática 

podem ser classificados quanto à sua origem em materiais orgânicos e inorgânicos e quanto à 

sua morfologia em porosos, não porosos e de estrutura em gel. 

Os suportes porosos são materiais com uma alta área de superfície específica interna, 

resultante de sua estrutura microporosa, mesoporosa ou macroporosa. Conforme descrito por 

Sing et al. (1985), sólidos microporosos apresentam poros com dimensões menores que 2 nm; 

os mesoporosos têm poros entre 2 e 50 nm; e os macroporosos possuem poros maiores que 50 

nm. 

Esses materiais oferecem uma vasta gama de vantagens para a imobilização de enzimas 

e seu principal benefício está no aumento da superfície disponível para a adsorção das enzimas, 

o que pode aumentar significativamente a eficiência da imobilização e, por conseguinte, a ati-

vidade catalítica. Outro aspecto importante é que os poros podem proteger as enzimas de con-

dições ambientais adversas, como temperaturas elevadas ou pH extremos, aumentando sua es-

tabilidade operacional. Ressalta-se ainda que os suportes porosos devem ter uma distribuição 

de poros controlada para otimizar a capacidade e as propriedades de fluxo (Brena; Viera, 2006) 

A distribuição do tamanho dos poros em suportes porosos é um fator crítico que influ-

encia a eficiência da imobilização. Suportes com poros pequenos podem restringir o acesso de 

enzimas maiores, resultando em uma menor capacidade de imobilização. Já os suportes com 

poros maiores podem permitir uma imobilização mais eficiente de enzimas volumosas, mas ao 

custo de uma menor proteção contra desnaturação térmica e química. Portanto, o design de 

suportes porosos para imobilização enzimática geralmente envolve um equilíbrio entre a aces-

sibilidade dos poros e a proteção da enzima contra fatores ambientais desfavoráveis. 

Tanto suportes orgânicos quanto inorgânicos apresentam uma gama de vantagens muito 

superior às desvantagens (Tabela 2), o que justifica a crescente aplicação de suportes porosos 

nas pesquisas da área biotecnológica (Queissada; Silva, 2020). 
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Tabela 2 – Principais vantagens e desvantagens de suportes orgânicos e inorgânicos 

Tipo de Suporte Vantagens Desvantagens 

Inorgânicos 

Rigidez; 

Elevada porosidade; 

Resistência microbiana completa; 

Boa resistência térmica; 

Boa resistência mecânica; 

Não apresentarem modificação na 

estrutura em uma larga faixa de pH, 

temperatura e pressão; 

Fácil regeneração por processo de 

pirólise 

Baixa quantidade; 

Alto custo em relação aos 

orgânicos; 

Difícil degradação 

Orgânicos 

Polímeros Naturais 

Se liga facilmente a proteínas e 

enzimas de forma reversível e 

irreversível; 

Disponível em grande quantidade; 

Baixo custo; 

Boa resistência térmica; 

Boa resistência mecânica; 

Fácil degradação 

Modificação na estrutura 

em uma larga faixa de 

pressão, pH e temperatura 

Orgânicos 

Polímeros Sintéticos 

Estrutura porosa; 

Inertes ao ataque microbiano 
Difícil degradação 

Fonte: Adaptado de Queissada; Silva (2020). 

 

4.2.2  Aplicações de suportes porosos na indústria 

 

Os suportes porosos são amplamente utilizados em diversos setores industriais, inclu-

indo a indústria alimentícia, farmacêutica e de biocombustíveis. Na indústria alimentícia, enzi-

mas imobilizadas em suportes porosos têm sido usadas na produção de adoçantes, como fruto-

oligossacarídeos (FOS) e outros oligossacarídeos funcionais, por meio de reações de transfru-

tosilação e hidrólise controlada. A imobilização de enzimas em suportes porosos permite a re-

alização de processos contínuos, onde as enzimas podem ser reutilizadas várias vezes sem perda 
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significativa de atividade, aumentando a eficiência do processo (Araújo, 2021; Cunha, 2017; 

Oliveira, 2020; Pereira, 2021). 

Na indústria farmacêutica, a imobilização enzimática tem sido usada para produzir com-

postos ativos por processos de biocatálise seletiva, onde enzimas fixadas em suportes porosos 

desempenham um papel crucial no desenvolvimento de medicamentos. O uso de enzimas imo-

bilizadas em suportes porosos tem permitido a criação de processos mais sustentáveis, uma vez 

que reduz a necessidade de solventes tóxicos e permite a realização de reações em condições 

mais brandas (Correa, 2021). 

O processo de produção comercial de biodiesel é realizado quase que totalmente por via 

química, mas a rota enzimática, devido às suas vantagens como utilização e produção de resí-

duos inofensivos ao meio ambiente, tem despertado grande interesse na comunidade científica. 

No setor de biocombustíveis, enzimas como lipases e celulases têm sido imobilizadas em su-

portes porosos para a produção de biodiesel e a conversão de biomassa lignocelulósica em açú-

cares fermentáveis. A imobilização em suportes porosos permite o uso contínuo dessas enzimas 

em reatores de fluxo, onde a biomassa é degradada ou convertida de forma eficiente; ainda, a 

imobilização aumenta a resistência das enzimas às condições de reação severas, como tempe-

raturas elevadas ou ambientes ácidos, comuns no processamento de biomassa (Silva, 2022). 

 

4.2.3  Desafios e limitações 

 

Apesar das vantagens, a imobilização enzimática em suportes porosos enfrenta algumas 

limitações. Um dos principais desafios é o controle da distribuição e tamanho dos poros (Brena; 

Viera, 2006). Suportes com poros muito pequenos podem impedir que grandes moléculas de 

substrato alcancem a enzima, limitando a eficiência catalítica. Além disso, o produto da reação 

pode ficar “preso” dentro dos poros, dificultando sua remoção e levando à inibição enzimática. 

Para contornar esse problema, é necessário um design cuidadoso dos suportes, considerando 

tanto o tamanho dos poros quanto as propriedades de difusão do substrato e dos produtos. 

Outro desafio é o desgaste mecânico dos suportes porosos, especialmente em processos 

industriais contínuos. Com o tempo, os suportes podem se desgastar ou fragmentar-se, resul-

tando na liberação das enzimas imobilizadas e na perda de atividade catalítica, bem como na 

possível contaminação do produto. Isso pode ser particularmente problemático em processos 

que envolvem altas pressões ou agitação mecânica intensa. A escolha de materiais resistentes e 

a otimização das condições de operação são essenciais para minimizar esses efeitos adversos. 
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Por fim, o custo de produção e preparação de suportes porosos de alta qualidade pode 

ser um obstáculo à sua aplicação em larga escala. O desenvolvimento de materiais mais baratos 

e igualmente eficientes é uma área de pesquisa ativa, com o objetivo de tornar a imobilização 

enzimática em suportes porosos financeiramente viável e amplamente aplicável. É importante 

destacar que o custo da imobilização deve ser compensado pela vida útil do biocatalisador para 

que se torne atrativo para aplicações industriais em larga escala (Souza et al., 2017). 

 

4.3 PROCESSAMENTO DE CERÂMICAS POROSAS PELA TÉCNICA DE RÉPLICA 

 

O campo de estudos envolvendo os materiais porosos, sobretudo no que se refere ao 

processamento das chamadas espumas cerâmicas, tem testemunhado significativos avanços nos 

últimos anos. Diversas técnicas de processamentos relacionadas aos materiais cerâmicos vêm 

sendo desenvolvidas e adaptadas em resposta ao crescente número de aplicações para estes 

materiais, dentre as quais podemos citar a queima de partículas orgânicas, réplica, gelcasting 

de espumas cerâmicas etc. (Romano; Pandolfelli, 2006). 

De acordo com Haase et al. (2024), a técnica de réplica ganha destaque em decorrência 

de sua simplicidade de execução e de sua capacidade de produzir estruturas celulares únicas 

com porosidade aberta excepcionalmente alta, chegando a uma taxa de 93 %. 

O método de fabricação de cerâmicas porosas foi patenteado em 1963 por Karl Schwar-

tzwalder e Arthur V. Somers (Haase et al., 2024) e desde então vem sendo o método mais 

comum para tal aplicação. O método pode ser dividido em quatro etapas distintas, sendo elas: 

(i) Preparação da suspensão cerâmica (barbotina): Consiste na mistura de partículas 

cerâmicas com solvente (geralmente água) e aditivos dispersantes, formando uma 

suspensão homogênea e fluida que será usada para impregnar a matriz de espuma 

polimérica. 

(ii) Impregnação em matriz de espuma polimérica: Uma espuma polimérica porosa é 

imersa na barbotina, de modo que a suspensão cerâmica cubra e preencha toda a 

estrutura porosa da espuma, garantindo que o material cerâmico fique uniforme-

mente distribuído. 

(iii) Secagem: Após a impregnação, a peça impregnada é seca cuidadosamente para evi-

tar rachaduras e deformações. A evaporação do solvente da barbotina endurece a 

camada cerâmica ao redor da matriz de espuma, preparando-a para receber o devido 

tratamento térmico. 
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(iv) Tratamento térmico para degradação da espuma polimérica e sinterização da estru-

tura cerâmica: A peça seca é submetida a aquecimento controlado. Inicialmente, o 

calor degrada e remove a espuma polimérica, criando a estrutura porosa. Em se-

guida, ocorre a sinterização, na qual as partículas cerâmicas se fundem, formando 

uma estrutura rígida e resistente com estrutura similar à da esponja precursora. 

As etapas descritas e realizadas para aplicação da técnica de réplica nesta pesquisa estão 

representadas visualmente na Figura 4.  

 

Figura 4 – Detalhamento das etapas propostas para uso da técnica de réplica na produção de 

cerâmicas porosas 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

4.3.1  Alumina 

 

O óxido de alumínio, ou alumina, apresenta diversas formas cristalinas, sendo a alfa 

alumina (α-Al2O3) a forma termodinamicamente mais estável em todas as temperaturas. Sua 

principal fonte na natureza é a partir do minério de bauxita, do qual se extrai a alumina por meio 

do seu beneficiamento fundamentado no processo Bayer de refinamento do alumínio (Sartori, 

2015). A α-Al2O3 apresenta uma estrutura cristalina hexagonal compacta popularmente conhe-

cida como corundum (ou córindon), conforme Figura 5. 
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Figura 5 – Estrutura cristalina do corundum 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

A alumina é um material cerâmico amplamente utilizado devido às suas excelentes pro-

priedades mecânicas, térmicas e químicas. Ela é notoriamente conhecida por sua elevada du-

reza, estabilidade térmica em altas temperaturas, resistência ao desgaste, baixa densidade e es-

tabilidade química (Abyzov, 2019). Por essas razões, a alumina é empregada em diversas apli-

cações industriais, desde abrasivos e revestimentos de alta resistência até componentes eletrô-

nicos e biomédicos. A utilização de alumina como material para suportes porosos expande ainda 

mais sua aplicabilidade, permitindo o desenvolvimento de dispositivos que combinam resistên-

cia mecânica com permeabilidade controlada, essenciais em filtros, catalisadores e suportes 

enzimáticos. 

Suas propriedades e seu alto desempenho em diversos setores permitem classificá-la 

como um Material de Alta Performance; ou seja, um tipo de material com uma ampla gama de 

características que atendem de forma eficaz a diferentes demandas e indústrias. Por esses mo-

tivos, somados à sua atoxicidade, selecionou-se a alumina para o estudo da viabilidade de sua 

utilização como matéria-prima cerâmica na produção de suportes porosos para imobilização 

enzimática, incluindo os materiais compósitos propostos para esta pesquisa. 

A técnica de réplica é uma das abordagens mais eficazes para a produção de materiais 

cerâmicos porosos, incluindo a alumina. Essa técnica tem a vantagem de produzir porosidades 

altamente controladas e conectadas, resultando em materiais com elevada área de superfície 

específica, resistência mecânica ajustável e uma distribuição idealizada de poros. 
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4.4 TECNOLOGIA FDM (FUSED DEPOSITION MODELING) APLICADA À PRODUÇÃO 

DE SUPORTES POROSOS 

 

O termo impressão 3D (ou impressão tridimensional) é frequentemente utilizado, em 

contexto não técnico, como sinônimo de manufatura aditiva, no entanto, eles podem ser dife-

renciados. Tomando como referência as definições dispostas na ISO/ASTM 52900:2015, a ma-

nufatura aditiva (do inglês additive manufacturing, AM) consiste na combinação de materiais, 

com base em modelos 3D, para a criação de peças, normalmente construindo camada por ca-

mada, o que a difere dos métodos de fabricação subtrativa e das abordagens de fabricação for-

mativa. Já a impressão 3D envolve a criação de objetos através da aplicação controlada de ma-

terial usando um dispositivo de impressão, seja um cabeçote de impressão, um bocal ou alguma 

outra tecnologia de impressão. 

Dessa forma, pode-se afirmar que a impressão 3D é uma técnica de manufatura aditiva, 

mas nem toda manufatura aditiva é uma impressão 3D, uma vez que a AM abrange outros 

processos além deste, como, por exemplo, a Deposição Direta de Energia (DED), o Binder 

Jetting e a Manufatura por Laminação de Objetos (LOM). 

Diferentes tecnologias de AM podem ser empregadas nas técnicas de impressão 3D e 

se classificam, basicamente, quanto ao método de processamento e de deposição de camadas 

do material a ser utilizado. A tecnologia mais popular do mercado, atualmente, é aquela baseada 

na extrusão do material. Ainda de acordo com as definições propostas pela ISO/ASTM 

52900:2015, na tecnologia de extrusão do material, ele é conduzido por um bico ou orifício, 

sendo depositado de maneira seletiva. 

Partindo deste princípio, a modelagem por fusão e deposição (do inglês fused  deposition 

modeling – FDM), também conhecida como fabricação por fusão de filamento (FFF), é consi-

derada a tecnologia de impressão 3D de mais fácil acesso e reprodutibilidade e, consequente-

mente, de baixo custo. O método envolve a utilização de materiais termoplásticos na forma de 

filamentos. Esses filamentos são fundidos e extrudados por uma cabeça de impressão que pode 

se movimentar nos eixos X e Y sobre uma mesa de impressão. O objeto é construído de maneira 

gradual, camada por camada (Pereira et al., 2020). 

Nesta técnica podem ser empregados materiais compósitos, poliméricos, cerâmicos e 

metálicos; no entanto, é necessário que os filamentos tenham boa qualidade para conseguir 

suportar as tensões mecânicas e térmicas provenientes do cabeçote de impressão para alcançar 

bons resultados de impressão e acabamento na peça final (Pereira et al., 2020). Vale destacar 

que, apesar da possibilidade de aplicação a materiais metálicos, seu uso nessa técnica não é 
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comum devido a desafios relacionados ao processamento e às propriedades esperadas dos fila-

mentos. 

As etapas gerais que compõem o processo de impressão 3D via tecnologia FDM com-

preendem desde a criação do arquivo CAD virtual até a peça física resultante, como indicado 

na Figura 6. 

 

Figura 6 – Etapas envolvidas na produção de peças por meio da AM 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

A impressão 3D por extrusão ganhou ampla popularidade nos últimos anos, impulsio-

nada pelo surgimento de projetos de código aberto e pela disponibilidade de máquinas de baixo 

custo, o que democratizou o acesso à tecnologia para usuários de todos os níveis. Ao mesmo 

tempo, novos materiais, principalmente filamentos termoplásticos, vêm sendo lançados no mer-

cado para essa técnica de fabricação (Santana et al., 2018). 

É comum que a maioria das impressoras FDM no mercado utilizem de polímeros ter-

moplásticos para impressão de peças em 3D. Diante disso, três polímeros têm ganhado destaque 

no que diz respeito à implementação das técnicas de FDM, sendo eles: poliácido lático (PLA), 

acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e polietileno tereftalato glicol (PETG). 

A Tabela 3 apresenta uma síntese das principais propriedades dos polímeros termoplás-

ticos citados. 



38 

 

Tabela 3 – Propriedades dos principais termoplásticos aplicados na tecnologia FDM 

Propriedades PLA ABS PETG 

Densidade (g.cm-3) 1,25 1,04 1,23 

Resistência à tração (MPa) 65 43 49 

Resistência à flexão (MPa) 97 66 70 

Temperatura de extrusão (°C) 190 - 210 220 - 260 230 - 250 

Reciclabilidade Sim Sim Sim 

Biodegradabilidade Sim Não Não 

Toxicidade Baixa Média Baixa 

Fonte: Adaptado de Rajesh et al. (2023). 

 

4.4.1  PLA (Poliácido lático) 

 

O poli(ácido lático), ou PLA, consiste em um poliéster alifático linear, termoplástico, 

semicristalino ou amorfo, dependendo de sua estrutura química (presença de estereoisômeros) 

e condições de processamento. Trata-se de um polímero biodegradável e biocompatível, pro-

duzido a partir de recursos renováveis, como amido de milho, batata, alcachofra ou cana-de-

açúcar, por meio de processos de bioconversão e polimerização. O PLA possui características 

atraentes ao mercado industrial, dentre as quais se incluem sua capacidade de ser absorvido 

pelo organismo, boas propriedades mecânicas, estabilidade térmica e baixo impacto ambiental 

(Santana et al., 2018; Spohr; Sánchez; Marques, 2021). 

Como material para impressão 3D, o PLA é conhecido por sua alta precisão e acaba-

mento superficial suave, além de não liberar gases tóxicos durante o processo de impressão. 

Outra vantagem é sua alta energia superficial, o que favorece a adesão entre camadas. O mate-

rial é amplamente utilizado em diversas indústrias, principalmente em implantes médicos bio-

degradáveis e embalagens alimentícias, sobretudo devido à sua versatilidade e segurança ali-

mentar (Santana et al., 2018). 

 

4.4.2  ABS (Acrilonitrila butadieno estireno) 

 

O terpolímero acrilonitrila butadieno estireno (ABS) é um termoplástico amplamente 

utilizado em aplicações industriais que exigem robustez e leveza, como peças automotivas, tu-

bulações, brinquedos e eletrodomésticos. Como o próprio nome já sugere, o polímero consiste 
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em parte de acrilonitrila, que contribui para a resistência térmica e química, parte de butadieno, 

que fornece resistência ao impacto e tenacidade, e parte de estireno, que promove processabili-

dade e rigidez (Alhallak; Tirkes; Tayfun, 2020). 

Na impressão 3D, o ABS se destaca devido ao seu baixo curso e suas boas propriedades 

mecânicas. O ABS é conhecido por sua tenacidade e resistência ao impacto, permitindo impri-

mir peças duráveis que suportarão uso e desgaste extras. (Zur et al., 2020). 

 

4.4.3  PETG (Polietileno tereftalato glicol) 

 

O PETG é um termoplástico que combina as melhores propriedades do ABS (resistência 

e ductibilidade) com a facilidade de impressão proporcionada pelo PLA. Ele possui alta resis-

tência química, excelente durabilidade, transparência e resistência ao impacto. Essas caracte-

rísticas tornam o PETG ideal para usos em indústrias alimentícias e médicas (Santana et al., 

2018). Além disso, é um material muito utilizado na impressão 3D devido à sua facilidade de 

extrusão, alta adesão entre camadas, baixa taxa de encolhimento e ausência de odores durante 

o processo de impressão. Uma vantagem significativa do PETG é sua alta resistência mecânica 

e térmica, além de ser mais flexível que o PLA e menos propenso a rachaduras, o que o torna 

ideal para fabricar componentes sujeitos a desgaste físico. 

 

4.4.4  Compósitos cerâmica-polímero 

 

Compósitos são materiais formados pela combinação de dois ou mais componentes com 

propriedades físicas e químicas distintas. O principal objetivo dos materiais compósitos é unir 

o melhor de cada componente, resultando em um material que supera as limitações de seus 

constituintes isolados. Em um compósito típico, há uma fase matriz, que dá suporte estrutural, 

e uma fase de reforço, que fornece resistência adicional ou outras propriedades desejáveis. Exis-

tem diversos tipos de compósitos, que são obtidos por diferentes combinações de metais, cerâ-

micas e polímeros (Callister; Rethwisch, 2016). 

De forma complementar, no livro Composite Materials: Science and Engineering, o 

autor Krishan K. Chawla (1998) diz que um material compósito corresponde àquele em que é 

feita uma associação de materiais em busca de uma performance superior; no entanto, para que 

este material seja propriamente denominado compósito, ele deve satisfazer a três condições: 

(i) Ser composto de dois ou mais materiais diferentes (física e/ou quimicamente) pos-

suindo uma interface de separação entre ele; 
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(ii) Ser passível de manufatura (com exceção apenas para os compósitos naturais); 

(iii) Ter características que não são encontradas em seus materiais de origem de forma 

isolada. 

Chawla (1998) explora como essas combinações levam a um desempenho aprimorado, 

incluindo leveza, resistência à corrosão e a possibilidade de customização para aplicações es-

pecíficas. 

A principal vantagem dos compósitos é a capacidade de obter materiais com elevada 

resistência mecânica e leveza, ideais para aplicações industriais, sobretudo em setores como 

aviação e esportes. Além disso, compósitos são frequentemente resistentes à corrosão, à fadiga 

e a danos térmicos. A pesquisa contínua no campo dos compósitos busca aprimorar sua produ-

ção, reduzir custos e tornar o ciclo de vida mais sustentável, promovendo ainda mais sua adoção 

em diversas indústrias. 

Diante das características expressas nos tópicos anteriores e daquelas que podem ser 

observadas na Tabela 3, os três termoplásticos foram destinados ao estudo da viabilidade de 

utilização como matéria prima polimérica associados à alumina na produção de suportes poro-

sos de compósitos de cerâmica-polímero para imobilização enzimática de baixo custo. Vale 

ressaltar que outros trabalhos internos do grupo de pesquisa também estão aplicando os mate-

riais citados, sobretudo os poliméricos, para a mesma finalidade. No entanto, aspectos como 

tamanho de poros, geometria do suporte e geometria dos poros estão sendo investigados, de 

modo a alcançar o maior rendimento dentro do processo. Demais fatores que possam influenciar 

no rendimento também estão sob análise. Os experimentos ainda estão em fase de desenvolvi-

mento e seus resultados serão divulgados em trabalhos futuros. 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A metodologia proposta para esta pesquisa dividiu o procedimento experimental em 

duas etapas: 

• Etapa A, relacionada à caracterização das matérias-primas e à produção e caracte-

rização dos suportes porosos cerâmicos, poliméricos e de compósito cerâmica-po-

límero;  

• Etapa B, referente ao estudo da avaliação, aplicabilidade e eficiência dos suportes 

produzidos para a imobilização de células microbianas com atividade catalítica vi-

sando a produção de FOS. 

 

5.1 ETAPA A – PRODUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DOS SUPORTES POROSOS 

 

A Etapa A consistiu na produção e respectiva caracterização dos suportes porosos de-

senvolvidos para posterior imobilização celular, conforme esquematizado na Figura 7. Para fins 

comparativos da aplicabilidade e eficiência das peças produzidas, fez-se necessárias três rotas 

de produção distintas: 

(i) Produção de peças porosas de base cerâmica (Al2O3) a partir da rota de réplica; 

(ii) Produção de peças porosas de base polimérica (PLA, PETG e ABS) por meio de 

impressão 3D; 

(iii) Produção de peças porosas de compósitos de cerâmica-polímero (Al2O3-PLA, 

Al2O3-PETG e Al2O3-ABS) a partir de impressão 3D. 

 

Figura 7 – Esquematização das atividades realizadas na Etapa A 

 

Fonte: Autora (2025) 
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5.1.1  Caracterização das matérias-primas 

 

A Termogravimetria (TG) foi empregada para avaliar a estabilidade térmica dos mate-

riais, determinando a variação de massa em função da temperatura sob atmosfera controlada. 

Essa técnica permite a identificação de etapas de degradação térmica para materiais poliméricas 

(como pirólise e oxidação), o teor de voláteis e/ou resíduos inorgânicos (cinzas), além de for-

necer indícios sobre a higroscopicidade e a cinética de degradação dos materiais (Lucas; Soares; 

Monteiro, 2001). As amostras foram aquecidas de 30 °C a 800 °C, à taxa de 20 °C.min-1, sob 

atmosfera de nitrogênio. 

Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) foi realizada com o objetivo de identificar 

as transições térmicas características dos materiais, principalmente a temperatura de transição 

vítrea (Tg) e, eventualmente, picos de fusão e recristalização. As análises foram conduzidas 

utilizando fluxo de nitrogênio a 50 mL.min-1. O ciclo térmico utilizado consistiu em: (1) aque-

cimento inicial de 30 °C a 200 °C (10 °C.min-1); (2) isoterma de 3 minutos a 230 °C para elimi-

nação do histórico térmico; (3) resfriamento a 30 °C (10 °C.min-1); e (4) segundo aquecimento 

de 30 °C a 200 °C (10 °C.min-1).  

Já a caracterização química foi realizada por meio da Espectroscopia no Infravermelho 

com Transformada de Fourier (FTIR), técnica que permite a identificação de grupos funcionais 

específicos a partir da absorção de radiação na faixa do infravermelho. A absorção ocorre de-

vido às vibrações características das ligações químicas, sendo, portanto, altamente sensível à 

composição molecular dos materiais analisados (Naranjo et al., 2008). As análises foram reali-

zadas utilizando o espectrômetro Agilent Technologies, modelo Cary 630, na faixa de 4000 a 

600 cm-1. 

Os três ensaios foram realizados no Laboratório de Materiais (LABMAT) da Universi-

dade Federal de Alfenas (UNIFAL-MG), campus Poços de Caldas/MG. 

 

5.1.2  Produção dos suportes cerâmicos (alumina) 

 

Para produção dos corpos de prova porosos cerâmicos (bem como dos compósitos ce-

râmica-polímero) utilizou-se alumina calcinada PA-13, produzida pela Alcoa World Alumina 

LLC, EUA, fornecida na forma de pó sólido branco e inodoro, com área de superfície específica 

de 11,4 m2.g-1 e pureza de 99,8 %, dados fornecidos pelo fabricante. É importante salientar que 

o valor dessa área de superfície específica foi aquele fornecido pelo fabricante; entretanto, en-

saio foi realizado em laboratório para averiguar tal valor. 
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Neste primeiro momento, o pó de alumina passou por uma etapa de moagem em moinho 

e meios de moagem de bolas de alumina, a 60 rpm por um período de 3 h, de modo a reduzir o 

tamanho das partículas, passando da granulometria correspondente à peneira de 80 mesh para 

a de 150 mesh. O pó de alumina foi então caracterizado via Difratometria de Raios X (DRX), 

para verificação da cristalinidade e determinação das fases presentes antes dos processos de 

mistura, e via determinação de área de superfície específica pelo método de B.E.T. Essa carac-

terização prévia foi essencial para a preparação e otimização da barbotina de alumina a ser 

produzida para conformação das peças porosas cerâmicas 

A caracterização do pó via DRX foi feita através do equipamento Rigaku Ultima IV do 

Laboratório de Cristalografia da Universidade Federal de Alfenas, Alfenas/MG. Empregou-se 

um tubo de cobre (Kα = 0,1542 nm), com potencial de aceleração e corrente de 40 kV e 30 mA, 

respectivamente, em varredura angular contínua entre 15 e 75 ° e passo de 0,02 °. Para fins de 

análise de resultados, utilizou-se o banco de dados cristalográfico PDF 2003 (Powder Diffrac-

tion File) da JCPDS-ICDD (Joint Commitee on Powder Diffraction Standards - International 

Centre for Diffraction Data). 

A técnica de B.E.T. utilizada na determinação da área de superfície específica dos su-

portes foi realizada em parceria com o Grupo de Físico-Química de Materiais (GFQM) da Uni-

versidade Estadual Paulista (Unesp), Araraquara/SP. A Fisissorção de Nitrogênio (B.E.T.), foi 

feita em equipamento Micromeritcs ASAP 2020 Plus 2.00 na temperatura de 77 K. 

Para a produção de peças porosas de base cerâmica, foi utilizado um dos métodos mais 

comuns para a fabricação de cerâmicas porosas: a técnica de réplica. Conforme descrito no item 

4.3 , a metodologia consiste, detalhadamente, das seguintes etapas: 

(i) Seleção de uma esponja de poliuretano (PU) com a estrutura porosa desejada; 

(ii) Corte da esponja em cubos de 1 cm x 1 cm x 1 cm; 

(iii) Produção da suspensão cerâmica (barbotina) obtida pela mistura de partículas cerâ-

micas em água e aditivos; 

(iv) Imersão dos moldes de PU na barbotina para impregnação; 

(v) Remoção individual das peças com o auxílio de uma pinça e posterior passagem 

delas por uma calandra para remoção do excesso de barbotina no molde; 

(vi) Encaminhamento das peças para as etapas de secagem e sinterização para remoção 

da matriz polimérica, mantendo o material cerâmico formado com uma estrutura 

similar à da esponja precursora (Falk et al., 2014). 

Uma barbotina de alumina contendo 55,0 % em massa deste componente foi inicial-

mente preparada, juntamente com as porcentagens adequadas de aditivos em solução, de acordo 
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com os procedimentos descritos por Silva (2017). Para sua utilização na técnica de réplica pre-

viamente descrita no item 4.3 , todos os componentes foram homogeneizados em uma mistura 

manual. As informações detalhadas sobre a composição mássica da barbotina e as matérias-

primas utilizadas estão descritas na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Composição da barbotina para produção dos suportes porosos cerâmicos 

Componentes Fornecedor Especificações 
Quantidade 

(% m/m) 

Óxido de alumínio (Al2O3) Alcoa 99,8% pureza 55 

Disperlan N/A N/A 2 

Água N/A Destilada 16 

Glicerina Êxodo Científica CAS 56-81-5 4 

Polietilenoglicol Êxodo Científica CAS 25322-68-3 1 

Ácido oleico Êxodo Científica CAS 112-80-1 0,5 

Carboximetilcelulose (CMC)* Êxodo Científica CAS 9004-32-4 1,5 

Poli álcool vinílico (PVA)** Êxodo Científica CAS 9002-89-5 20 

Total (% m/m) 100 

* CMC em solução aquosa com concentração de 1% 

** PVA em solução aquosa com concentração de 10% 

Fonte: Autora (2025) 

 

Na secagem, as peças porosas foram levadas à Estufa de Secagem e Esterilização FA-

NEM 315-SE a 110 ºC por 24 h e, sequencialmente, as peças a verde passaram por tratamento 

térmico no qual é realizado o processo de queima das peças e a liberação do material polimérico, 

resultando nas peças cerâmicas porosas a base de alumina que foram aplicadas na Etapa B. 

Durante a queima, a primeira fase abrange a pré-sinterização, na qual as peças a verde são 

levadas ao forno até atingirem a temperatura de 650 °C com uma taxa de aquecimento de 1 

°C.min-1 e um tempo de patamar de 2 h; na sequência, é realizada a sinterização, diante da qual 

a temperatura do forno atinge a temperatura de 1600 °C a uma taxa de aquecimento de 0,5 

°C.min-1 com o tempo de patamar de 2 h. Todo o processo de tratamento térmico foi realizado 

nos fornos industriais da Togni S/A Materiais Refratários. Cabe ressaltar que essa condição de 

queima, bem como a rota de processamento foi previamente estudada até a obtenção das con-

dições mais adequadas para a produção. 
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5.1.3  Produção dos suportes poliméricos 

 

Para as peças porosas poliméricas, a rota de processamento adotada foi a impressão 3D 

(utilizando-se uma impressora Creality K1C), partindo-se dos filamentos comerciais adquiridos 

da Creality, sendo eles: CR-PLA, CR-ABS e CR-PETG, todos com 1,75 mm de espessura para 

garantir compatibilidade com o equipamento. Para tal, fez-se necessário a investigação prévia 

das espumas de poliuretano usada na confecção dos suportes de alumina, de modo a obter a 

“imagem da peça” da espuma por meio de softwares específicos. O intuito foi reproduzir os 

poros (distribuição e geometria) obtidos nas peças cerâmicas também nas peças poliméricas, de 

modo a garantir a viabilidade da comparação entre os suportes obtidos por réplica e por impres-

são 3D e consequente análise dos dados de imobilização obtidos com os processos da Etapa B 

para os diferentes materiais propostos. 

Os principais parâmetros utilizados para a impressão dos suportes poliméricos podem 

ser vistos na Tabela 5. 

 

Tabela 5 – Parâmetros definidos para impressão dos suportes poliméricos 

Parâmetro ABS PETG PLA 

Temperatura do Bico (°C) 260 250 230 

Temperatura da Mesa (°C) 100 70 50 

Temperatura da Câmara (°C) 60 35 35 

Altura da Camada (mm) 0,24 0,24 0,24 

Altura da 1ª Camada (mm) 0,20 0,20 0,20 

Velocidade 1ª Camada (mm/s) 50 40 60 

Velocidade da Parede Externa (mm/s) 100 50 200 

Velocidade da Parede Interna (mm/s) 200 100 300 

Velocidade de Preenchimento (mm/s) 200 100 250 

Fonte: Autora (2025) 

 

5.1.4  Produção dos suportes cerâmica-polímero 

 

O teor de cerâmica adicionado à matriz polimérica para obtenção dos compósitos foi de 

15 % em massa. Esse valor corresponde ao teor máximo de cerâmica adicionada à matriz poli-

mérica que permite a trabalhabilidade e obtenção de compósitos na forma de filamentos para 

posterior produção das peças porosas por impressão 3D. 
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Para a mistura desses materiais e a inserção da maior quantidade de alumina possível na 

matriz polimérica foi feita a moagem prévia tanto da alumina (em moinho e meios de moagem 

de bolas de alumina, a 60 rpm durante 1 h), como dos polímeros (pulverização da resina em 

moinho criogênico modelo Mikro-Bantam, Micron Powder Systems), de modo a facilitar o pro-

cesso de alimentação na extrusora. Isso se deve ao fato de que a extrusora de filamentos a ser 

utilizada (DEMa/UFSCar) possui um único alimentador gravimétrico, havendo a necessidade 

de uma alimentação mais homogênea (pó) de ambos os materiais, produzindo-se um compósito 

também mais homogêneo. Os pós obtidos por meio dos filamentos poliméricos estão represen-

tados na Figura 8. 

 

Figura 8 – Filamentos após moagem criogênica de (a) PLA, (b) ABS e (c) PETG 

     

Fonte: Autora (2025). 

 

Os filamentos foram desenvolvidos no laboratório do Departamento de Engenharia de 

Materiais (DEMa) da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar) através de mistura no es-

tado fundido, utilizando-se uma extrusora de dupla rosca, modelo MP19, da B&P Process  

Equipment Systems, com rotação de 80 rpm e velocidade de alimentação de aproximadamente 

1 kg/h. A velocidade de puxamento foi ajustada para produzir filamentos homogêneos, com 

diâmetro médio de 1,75 mm. 

O perfil de temperaturas (ajustado de acordo com a formulação) e o torque médio me-

dido no equipamento durante o processamento são apresentados na Tabela 6. 

 

(a) (b) (c) 
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Tabela 6 – Perfil de temperaturas e torque médio medido no equipamento durante o processa-

mento para cada uma das formulações determinadas para os compósitos 

Formulação Perfil de Temperatura (°C) Torque (%) 

PLA + 15% Al2O3 175/190/200/215/215 30 

ABS + 15% Al2O3 175/195/210/215/215 60 

PETG + 15% Al2O3 215/220/225/230/235 50 

Fonte: Autora (2025) 

 

Após a obtenção da mistura por extrusão, os filamentos produzidos foram direcionados 

à impressão 3D, seguindo os mesmos modelos e padrões adotados para os suportes poliméricos. 

Os principais parâmetros utilizados para a impressão dos suportes compósitos podem ser vistos 

na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Parâmetros definidos para impressão dos suportes compósitos 

Parâmetro ABS/Al2O3 PETG/Al2O3 PLA/Al2O3 

Temperatura do Bico (°C) 260 250 230 

Temperatura da Mesa (°C) 100 70 50 

Temperatura da Câmara (°C) 60 35 35 

Altura da Camada (mm) 0,24 0,24 0,24 

Altura da 1ª Camada (mm) 0,20 0,20 0,20 

Velocidade 1ª Camada (mm/s) 50 50 40 

Velocidade da Parede Externa (mm/s) 150 150 100 

Velocidade da Parede Interna (mm/s) 250 250 200 

Velocidade de Preenchimento (mm/s) 220 200 150 

Fonte: Autora (2025) 

 

Todos os suportes produzidos (cerâmicos, poliméricos e compósitos) foram caracteri-

zados por meio de medidas de propriedades físicas (densidade e porosidade aparente, utili-

zando-se o princípio de Archimedes), de acordo com a norma ABNT NBR 9778. 
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5.2  ETAPA B – AVALIAÇÃO DOS SUPORTES PRODUZIDOS DIANTE DA IMOBILI-

ZAÇÃO DE CÉLULAS MICROBIANAS COM ATIVIDADE CATALÍTICA 

 

A Figura 9 ilustra as atividades realizadas na Etapa B. Cabe salientar que esse procedi-

mento foi adotado para todos os suportes produzidos, a saber: 

(i) Suporte poroso de alumina obtido a partir da rota de réplica; 

(ii) Suportes porosos de PLA, ABS e PETG, obtidos por impressão 3D; 

(iii) Suportes de alumina-PLA, alumina-ABS e alumina-PETG, obtidos pela mistura 

prévia das matérias-primas previamente moídas e extrudadas seguido pela impres-

são 3D 

 

Figura 9 – Esquematização das atividades realizadas na Etapa B 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

5.2.1  Produção e imobilização da biomassa catalítica 

 

As células microbianas, com atividade catalítica, foram produzidas por cultivo celular 

submerso a partir do fungo Aspergillus oryzae IPT-301 utilizando meio de cultura sintético. 

Um volume de 50 mL do meio de cultura foi adicionado em frascos Erlenmeyer, vedados com 

algodão e esterilizados em autoclave por 15 minutos a 120 ºC e 1,022 atm. Posteriormente, o 

suporte previamente tratado (ver item 5.1 ) foi adicionado ao meio estéril e incubado em agita-

dor orbital do tipo shaker, inoculando-se 500 µL de suspensão de esporos do fungo na concen-

tração de 1x107 esporos.mL-1. O cultivo foi conduzido a 30 ºC e 200 rpm ao decorrer de 48 

horas de processo, com coleta de amostras em intervalos de tempo pré-definidos (Cuervo-Fer-

nandez et al., 2007; Cunha et al., 2019; Ottoni et al., 2012). O conteúdo total do frasco foi 

filtrado à vácuo e o material retido (células catalíticas imobilizadas no suporte) foi lavado abun-

dantemente com água destilada e usado para construção das curvas de crescimento microbiano 

e avaliação da atividade enzimática de transfrutosilação. 
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5.2.2  Construção das curvas de crescimento microbiano 

 

A quantidade de biomassa catalítica imobilizada nos suportes em função do tempo de 

fermentação foi obtida mediante determinação de sua massa seca, conforme método descrito 

por Mussatto et al. (2009). Para isso, a quantidade de biomassa imobilizada foi calculada pela 

diferença entre a massa seca da biomassa imobilizada e a massa de suporte adicionada no cul-

tivo microbiano. Para a determinação da massa seca, a biomassa imobilizada foi seca em estufa 

a 60 ºC por cerca de 24 horas, tempo no qual se obtém massa constante. As curvas de cresci-

mento microbiano foram construídas em função do tempo de cultivo celular (Cunha et al., 2019; 

Perna et al., 2018).  

 

5.2.3  Quantificação de açúcares redutores e glicose 

 

As concentrações de glicose (G) e açúcares redutores (AR) foram quantificadas pelos 

métodos colorimétricos GOD/PAP® (kit enzimático glicose-oxidase) e DNS (ácido 3,5-dini-

trosalicílico), respectivamente. A concentração de frutose transfrutosilada (transferida) (CFT) 

no meio reacional foi determinada pela Equação 1 (Chen; Liu, 1996; Cunha et al., 2019; Gon-

çalves et al., 2020). 

 

𝐶𝐹𝑇 = 2 ∗ 𝐺𝐺 − 𝐶𝐴𝑅   (1) 

 

5.2.4  Determinação da atividade enzimática 

 

A atividade enzimática de transfrutosilação (AT) foi determinada conforme procedi-

mento descrito por Cuervo-Fernandez et al. (2007), Ottoni et al. (2012) e Cunha et al. (2019). 

Para isso, o biocatalisador heterogêneo (biomassa imobilizada no suporte) foi incubado com 

14,8 mL de solução de sacarose, em concentração de 636 g.L-1, e 5,2 mL de tampão tris-acetato 

0,2 mol.L-1, pH 5,5. A reação foi conduzida em banho Dubnoff a 50 ºC, 190 rpm por 1 h e 

interrompida pela imersão do meio reacional em água em ebulição por 10 min, seguido por 

resfriamento em banho de água e gelo por 5 min para inativação enzimática. Na sequência, o 

meio reacional foi filtrado à vácuo e a concentração de açúcares redutores e glicose foram quan-

tificados (ver item 5.2.3 ). A atividade de transfrutosilação (AT) foi calculada pela Equação 2. 
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𝐴𝑇 =
𝐶𝐹𝑇  ∗ 𝑉𝑅

𝑡𝑅 ∗ 𝑚𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎
   (2) 

 

Em que CFT é a concentração molar de frutose transfrutosilada (em µmol.L-1), VR é o 

volume do meio reacional (em L), tR o tempo de reação (em min) e mcélula a massa seca efetiva 

de células microbianas imobilizadas nos suportes porosos de óxidos de alumínio. 

Uma unidade (1 U) de atividade de transfrutosilação foi definida como a quantidade de 

enzima que transfere um micromol (1 µmol) de frutose transfrutosilada (transferida), sob con-

dições experimentais estabelecidas (Cunha et al., 2019; Garcia et al. 2021; Gonçalves et al., 

2020). 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 ETAPA A 

 

6.1.1  Caracterização das matérias-primas 

 

A caracterização das matérias-primas utilizadas neste estudo foi realizada por meio de 

análises térmicas e químicas, a fim de compreender o comportamento térmico dos polímeros e 

compósitos, bem como identificar os principais grupos funcionais presentes em suas estruturas 

e determinar seu grau de pureza. As análises foram conduzidas para os materiais puros (ABS, 

PLA, PETG e Al₂O₃) e seus respectivos compósitos cerâmica-polímero (ABS/Al₂O₃, 

PLA/Al₂O₃, PETG/Al₂O₃). 

 

6.1.1.1 Ensaios de DSC/TG 

 

6.1.1.1.1 Alumina 

 

Conforme representado pela Figura 10, a alumina pura apresentou boa estabilidade tér-

mica, sem perda significativa de massa ao longo de toda a faixa de temperatura analisada (30 a 

800 °C), como indicado pela “curva” de TG praticamente linear e com resíduo final próximo a 

99 %. A curva DSC, por sua vez, revela uma tendência endotérmica suave, sem transições 

nítidas, coerente com o comportamento de óxidos e sua baixa capacidade de absorção de calor 

associada a eventos de transição. 
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Figura 10 – Curva de DSC/TG para a alumina pura 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

6.1.1.1.2 ABS e ABS/Al2O3 

 

A análise de TG do ABS, disposta na Figura 11, apresenta uma única etapa de degrada-

ção acentuada entre aproximadamente 340 °C e 470 °C, com perda de massa superior a 95 %, 

indicando a decomposição térmica da matriz polimérica. O resíduo final é muito baixo, com-

patível com a ausência de componentes inorgânicos. No compósito ABS/Al₂O₃, a degradação 

ocorre na mesma faixa de temperatura, porém com um resíduo final levemente maior, compa-

tível com a fração de carga cerâmica incorporada. Os resultados encontrados se assemelham 

àqueles evidenciados por Billah et al. (2020). 

No gráfico de DSC, observa-se um pico endotérmico próximo a 400 °C para ambos os 

materiais, relacionado ao processo de degradação. O compósito exibe um perfil semelhante, 

porém com variações na intensidade do fluxo de calor, fato que pode apontar para interações 

físicas entre matriz e carga, influenciando o desempenho térmico do sistema. 
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Figura 11 – Curva de DSC/TG para ABS puro e compósito ABS/Al₂O₃ 

  

Fonte: Autora (2025) 

 

6.1.1.1.3 PETG e PETG/Al2O3 

 

Já na Figura 12, a curva TG do PETG mostra uma degradação térmica principal entre 

400 °C e 500 °C, com perda de massa superior a 80 % e resíduo próximo de zero, típico de 

materiais poliméricos puros. Já no compósito PETG/Al₂O₃, a degradação segue um padrão si-

milar, mas o resíduo final é superior (aproximadamente 25 %), atribuído à presença da alumina 

inorgânica. 

O termograma DSC do PETG mostra uma transição endotérmica em torno de 80 – 

90 °C, atribuída à temperatura de transição vítrea (Tg), e um pico mais intenso próximo a 

450 °C, associado à degradação térmica, resultados que vão de encontro ao registrado por 

Kasmi et al. (2021). No compósito, o pico se mantém na mesma região, mas com mudanças na 

intensidade, o que pode indicar interações físicas entre matriz e carga, alterando o comporta-

mento térmico do sistema. 

 

Figura 12 – Curva de DSC/TG para PETG puro e compósito PETG/Al₂O₃ 

  

Fonte: Autora (2025) 
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6.1.1.1.4 PLA e PLA/Al2O3 

 

A curva TG do PLA apresentou uma única etapa de degradação térmica entre 320 °C e 

400 °C, com perda de massa superior a 95%, tal qual foi registrado por Yakdoumi e Hadj-

Hamou (2020) em seu trabalho e indica uma característica típica de polímeros termodegradá-

veis com alta fração orgânica. O resíduo final próximo de zero confirma a completa degradação 

da matriz polimérica em atmosfera inerte. Para o compósito PLA/Al₂O₃, observa-se comporta-

mento semelhante no intervalo de degradação, porém com um resíduo final superior, de apro-

ximadamente 17 %, compatível com a incorporação da fase inorgânica (Al₂O₃), que permanece 

estável até 800 °C. 

No termograma de DSC, o PLA puro apresenta um pico endotérmico próximo a 60 °C, 

associado à temperatura de transição vítrea (Tg), seguido por um pico mais intenso próximo aos 

400 °C, relacionado ao processo de degradação térmica, o que também foi relatado por Yak-

doumi e Hadj-Hamou (2020) quando analisaram filmes de PLA e compósitos de 

PLA/TiO2.Al2O3. De forma análoga, nos compósitos ABS/Alumina, PETG/Alumina e 

PLA/Alumina, as transições térmicas mantêm-se nas mesmas faixas de temperatura, no entanto, 

é possível notar redução na intensidade do sinal calorimétrico, o que pode indicar que a presença 

da alumina atua como uma barreira térmica, influenciando a dissipação de calor e dificultando 

o processo de propagação da degradação. 

Além disso, a comparação entre os perfis térmicos do PLA puro e do compósito eviden-

cia que, apesar da presença da carga inorgânica não alterar substancialmente a faixa de decom-

posição, ela contribui para o aumento da estabilidade térmica do sistema, refletida no resíduo 

final e na modificação do perfil de fluxo de calor. Esses resultados são consistentes com o 

comportamento esperado de compósitos poliméricos com reforços cerâmicos dispersos. 
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Figura 13 – Curva de DSC/TG para PLA puro e compósito PLA/Al₂O₃ 

  

Fonte: Autora (2025) 

 

6.1.1.2 Ensaios de FTIR 

 

6.1.1.2.1 Alumina 

 

O espectro da alumina pura, representado na Figura 14, apresenta banda larga e única 

entre 500 e 1000 cm⁻¹, atribuída às vibrações de estiramento Al-O, como esperado para óxidos 

metálicos. A ausência de bandas adicionais confirma a natureza inorgânica e a pureza do mate-

rial. De acordo com Smirnov et al. (2022), espectros semelhantes foram observados para Al2O3 

em estado puro, com ausência de grupos funcionais orgânicos e predominância de bandas Al-

O abaixo de 1000 cm-1. 

 

Figura 14 – Análise de FTIR para a alumina pura 

 

Fonte: Autora (2025) 
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6.1.1.2.2 ABS e ABS/Al2O3 

 

A análise FTIR permitiu identificar os grupos funcionais presentes no ABS e em seu 

respectivo compósito, como mostra a Figura 15. Em concordância com os registros discutidos 

por Macedo (2023), a banda em 2231 cm-1 é atribuída ao alongamento da ligação C≡N do grupo 

nitrila presente no bloco de acrilonitrila, a banda próxima a 3027 cm-1 está associada ao 

alongamento C-H dos anéis aromáticos de estireno, enquanto as bandas entre 2842 cm-1 e 3000 

cm-1 são atribuídas aos alongamentos C-H dos grupos alifáticos. Por fim, ainda se nota a maior 

banda em torno de 1718 cm-1 associada a ligações C=C e bandas em 758 e 700 cm-1 atribuídas 

aos grupamentos fenila, resultados semelhantes também foram identificados pela autora nos 

trabalhos de Kruczala, Bokria e Schlick (2003) e Hirayama e Saron (2018). 

 

Figura 15 – Análise de FTIR para ABS puro e compósito 

ABS/Al₂O₃ 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

Observa-se que, após a incorporação de Al2O3, as bandas do compósito permaneceram 

na mesma faixa de número de onda das observadas na amostra polimérica de referência, indi-

cando que não houve alterações significativas na estrutura química do material. No entanto, 

houve uma redução na transmitância relativa de algumas bandas características do polímero, o 

que pode ser atribuído à maior presença da carga cerâmica na superfície do compósito, atuando 

como uma barreira óptica ou interferente físico, e resultando na atenuação da intensidade das 

bandas associadas à matriz orgânica. 
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6.1.1.2.3 PETG e PETG/Al2O3 

 

As análises de FTIR permitiram identificar a distribuição dos grupos químicos presentes 

nas amostras de PETG e do compósito PETG/Al2O3. De forma condizente com o que foi 

avaliado por Kasmi et al. (2021), o espectro disposto na Figura 16 apresenta um leve 

estiramento em 2988 cm-1, associado à ligação C-H, enquanto a banda larga em 1713 cm-1 

corresponde ao alongamento da ligação C=O do grupo éster. Outras bandas características 

incluem 1235 cm-1 (dobramento C–O), 1090 cm-1 (dobramento simétrico C–O) e 1015 cm-1 

(dobramento C–H). Ainda de acordo com os autores, a banda em 723 cm-1 também está 

relacionada a vibrações C–H. 

 

Figura 16 – Análise de FTIR para PETG puro e compósito 

PETG/Al₂O₃ 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

A adição de Al2O3 ao PETG não promoveu alterações significativas nas faixas de ab-

sorção dos grupos funcionais característicos do polímero, mantendo-se as bandas dentro da 

mesma faixa de número de onda observada na amostra pura. No entanto, verificou-se uma re-

dução na transmitância relativa de determinadas bandas do polímero, o que pode ser explicado 

pela maior concentração da carga cerâmica na superfície do compósito, funcionando como bar-

reira óptica ou interferente físico, diminuindo a intensidade das bandas da matriz orgânica, tal 

qual ocorre no item 6.1.1.2.2 . 

 

 

 



58 

 

6.1.1.2.4 PLA e PLA/Al2O3 

 

Os grupos orgânicos de PLA e dos compósitos PLA/Al2O3 foram determinados por aná-

lise FTIR de modo que as ligações químicas características de cada banda podem ser observadas 

na Figura 17. Em conformidade com os resultados apresentados por Rabelo (2020), a estrutura 

química do PLA foi confirmada, o espectro apresenta uma banda intensa em 1750 cm-1 atribuída 

ao alongamento da ligação C=O (carbonila), característica dos grupos éster. As bandas em 2999 

cm-1 e 2945 cm-1 correspondem ao alongamento C-H dos grupos metila (-CH3). Já a banda em 

1180 cm-1 representa o alongamento da ligação C-O dos grupos éster, sendo esta uma das ab-

sorções mais características da estrutura do PLA. Os resultados obtidos estão de acordo com os 

espectros descritos na literatura por Yakdoumi e Hadj-Hamou (2020). 

 

Figura 17 – Análise de FTIR para PLA puro e compósito 

PLA/Al₂O₃ 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

A incorporação de cerâmica à matriz de polimérica resultou, mais uma vez, em espectros 

FTIR com bandas posicionadas em faixas semelhantes às do polímero puro, indicando preser-

vação da estrutura química principal. Houve, contudo, um decréscimo na transmitância relativa 

de certas bandas associadas ao polímero, o que pode ser atribuído ao aumento da presença de 

carga cerâmica na superfície do compósito, que age como barreira óptica ou interferente físico, 

atenuando as bandas da matriz orgânica, conforme ocorre também nos espectros dos compósi-

tos apresentados anteriormente. 
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6.1.2  Produção dos suportes porosos de alumina 

 

O ensaio de DRX detectou somente a fase coríndon na alumina, indicando também o 

alto grau de pureza da matéria prima dentro dos limites de detecção da técnica. A área de su-

perfície específica determinada para o pó foi de 12,2 m2.g-1, valor muito semelhante àquele 

fornecido pelo fabricante (11,4 m2.g-1). 

As atividades realizadas nessa etapa estão detalhadas nos itens 4.3  e 5.1.2  deste traba-

lho. Após o preparo da barbotina (Tabela 4), realizou-se a impregnação das esponjas de PU na 

mesma. As esponjas foram totalmente submersas na barbotina para garantir uma aderência 

completa. A Figura 18 mostra os suportes logo após passarem pelos processos descritos, antes 

de serem encaminhados para a etapa de secagem. 

 

Figura 18 – Espumas de PU, com dimensão de 1 cm x 1 cm x 1 cm e com abertura de 

30 ppi, após imersão em barbotina contendo alumina e demais aditivos, 

antes de qualquer tratamento térmico 

 

Fonte: Autora (2025). 

 

A Figura 19 mostra em detalhe uma peça com abertura de poros de 30 ppi após o pro-

cesso de tratamento térmico, descrito no item 5.1.2 . 

 

3 cm 
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Figura 19 – Peça de Al2O3 moldada em espuma 

de 30 ppi, com dimensão de 1 cm3, 

e tratada termicamente a 1600 ºC, 

sendo observada a porosidade re-

sultante da utilização da técnica de 

réplica 

      

Fonte: Autora (2025). 

 

6.1.2.1 Ensaios de B.E.T dos suportes de Al2O3 

 

Os ensaios de B.E.T revelaram uma área de superfície equivalente a 10,30 m2.g-1. Além 

disso, determinou-se que o volume de poros corresponde a 0,013 cm3.g-1 com diâmetro médio 

equivalente a 5,11 nm. Tais valores são característicos de corpos mesoporosos, o que é com-

provado com base na análise gráfica da Figura 20. 

 

1 cm 
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Figura 20 – Isoterma de adsorção do tipo IV, com histerese do tipo H1, obtida em análise de 

B.E.T. para determinação dos tipos de poros presentes nos suporte de Al2O3 

 

Fonte: Autora (2025). 

 

Tomando como base a classificação da International Union of Pure and Applied Che-

mistry (IUPAC), na Figura 20 está representada uma isoterma do tipo IV, bastante característica 

de sólidos mesoporosos (Sing et al., 1985). Além disso, há a formação de histerese na isoterma, 

o que nos permite obter maiores informações acerca da forma dos poros obtidos no suporte. 

Histereses do tipo H1 são comuns em materiais porosos uniformes com estreita distribuição de 

tamanhos de poros, o que é notável de forma macroscópica com a observação dos suportes 

produzidos (Figura 19). 

 

6.1.3  Produção dos suportes porosos poliméricos e compósitos 

 

Para manter o padrão de porosidade utilizado na técnica de réplica para produção de 

suportes de alumina, foi desenvolvido um modelo 3D de suporte poroso com base em uma 

esponja de poliuretano de 30 ppi. A primeira tentativa de modelagem foi realizada com imagens 

fotográficas das faces de um cubo de esponja de 1 cm3. No entanto, devido à dificuldade em 
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visualizar o interior da esponja, foram investigados métodos alternativos de obtenção de ima-

gem. 

Foram realizados dois testes adicionais. O primeiro consistiu em embutir a esponja em 

resina e capturar a imagem da superfície pelo método fotográfico, seguida de sucessivos des-

bastes com lixa para obter novas imagens até escanear toda a esponja. Esse método foi descar-

tado devido à reação química entre a esponja e a resina, que causou deformação nos poros. 

No segundo teste, a esponja foi seccionada em fatias finas com cortes únicos, utilizando 

uma tesoura para evitar deformações. As imagens das superfícies foram capturadas com um 

microscópio óptico Zeiss em conjunto com o software AxioVision (Figura 21). Foram obtidas 

duas amostras: uma com 5 fatias de maior espessura e outra com 8 fatias mais finas. As faces 

de cada fatia foram numeradas, com faces superiores ímpares e inferiores pares. Observou-se 

que o maior número de fatias finas facilitou a modelagem e forneceu uma representação mais 

precisa da estrutura interna da esponja. 

 

Figura 21 – Imagem de uma camada de esponja 

de PU obtida por microscópio ótico 

Zeiss associado ao software 

AxionVision 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

O modelo final foi construído no software CAD Fusion 360, da Autodesk, utilizando 

esboços em camadas sobrepostas. Com o comando de tubulação, foi possível ajustar a espessura 

das linhas para corresponder à espessura dos poros da esponja. Esse modelo tridimensional 

(Figura 22) permite a impressão dos suportes porosos via FDM, com características de porosi-

dade próximas à esponja de PU original.  
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Figura 22 – Modelagem computacional para aplicação da técnica FDM, constituído do (a) 

esboço de camada obtido a partir do fatiamento da esponja; (b) modelo cons-

truído após união das camadas; e (C) modelo final 

   

Fonte: Autora (2025) 

 

Durante os primeiros testes de impressão com o modelo da Figura 22, notou-se a neces-

sidade de adaptações do desenho a fim de melhorar a estabilidade das peças durante o processo 

produtivo. Para isso, foram adaptados modelos com a inserção de arestas que pudessem garantir 

suporte mecânico e, consequentemente, maior resistência ao produto. O resultado pode ser vi-

sualizado na Figura 23. 

 

Figura 23 – Vistas isométrica, superior e lateral do modelo desenvolvido com arestas 

para garantir suporte mecânico ao produto desenvolvido 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

O modelo representado na Figura 23 foi então definido como o padrão a ser utilizando 

durante a impressão dos suportes poliméricos e compósitos, que seguiram os procedimentos 

descritos nos itens 4.4 , 5.1.3  e 5.1.4 . A escolha do design foi feita de modo a garantir que 

todos os poros tivessem sustentação suficiente para não romper nenhuma parede durante apli-

cação do suporte na Etapa B. Os suportes produzidos podem ser visualizados na Figura 24. 

 

1 cm 

(a) (b) (c) 

1 cm 
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Figura 24 – Peças de (a) ABS, (b) PETG, (c) PLA, (d) ABS/Al2O3, (e) PETG/Al2O3 e (f) 

PLA/Al2O3 produzidas com a técnica FDM utilizando-se a impressora 3D Cre-

ality K1C 

     
 

     

Fonte: Autora (2025) 

 

Mesmo com a modelagem de um design regular para os suportes, o interior das peças 

apresentou a irregularidade necessária para possibilitar a comparação efetiva entre os diferentes 

materiais testados. Essa irregularidade foi resultado dos ajustes previamente definidos no equi-

pamento durante o processo de impressão. O interior de um suporte de compósito PLA/Al2O3 

pode ser visualizado na Figura 25. 

 

(a) (b) (c) 

1 cm 

(d) (e) (f) 

1 cm 
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Figura 25 – Visualização das irregularidades dispostas na parte interna dos suportes 

de compósito PLA/Al2O3 

   

Fonte: Autora (2025) 

 

6.1.4  Caracterização dos suportes produzidos por meio de densidade aparente e índice 

de vazios 

 

A Tabela 8 apresenta os valores de massa (g) e volume real (cm3) dos suportes produzi-

dos, permitindo o cálculo da densidade aparente (ρaparente) de cada amostra. Com base nesses 

dados experimentais e nas densidades reais (ρreal) dos materiais puros obtidas da literatura, foi 

possível estimar o índice de vazios (𝜖) e a porosidade total (η) das amostras por meio da relação 

entre a densidade real e a densidade aparente. Essa análise visa quantificar o grau de vazios 

presentes em cada suporte, os quais influenciam diretamente nas propriedades estruturais, difu-

sionais e, consequentemente, no desempenho funcional dos materiais em aplicações como su-

porte para imobilização em reações químicas. As equações utilizadas para montagem da Tabela 

8 estão dispostas a seguir: 

𝜌𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 (𝑔)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 (𝑐𝑚3)
   (3) 

 

𝜖 =  
𝜌𝑟𝑒𝑎𝑙

𝜌𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
− 1   (4) 

 

𝜂 =
𝜖

1+𝜖
   (5) 
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Tabela 8 – Densidade aparente e índice de vazios para cada um dos suportes avaliados neste 

trabalho 

Suportes 
Massa 

(g) 

Volume 

(cm³) 

ρaparente 

(g/cm³) 

ρreal 

(g/cm³) 
𝝐 𝜼 

Al2O3 0,43 0,50 0,86 3,95 3,5930 78,23 % 

ABS 0,48 1,00 0,48 1,24 1,5833 61,29 % 

PLA 0,55 1,00 0,55 1,24 1,2545 55,65 % 

PETG 0,51 1,00 0,51 1,24 1,4314 58,87 % 

ABS/Al2O3 0,47 1,50 0,31 1,24 2,9574 74,73 % 

PLA/Al2O3 0,49 1,20 0,41 1,24 2,0367 67,07 % 

PETG/Al2O3 0,43 1,00 0,43 1,24 1,8837 65,32 % 

Fonte: Autora (2025) 

 

Os resultados indicam uma significativa variação na porosidade total entre os diferentes 

tipos de suporte. O suporte cerâmico de Al2O3 apresentou a maior porosidade (~78 %), condi-

zente com a estrutura altamente porosa, observável a olho nu. Entre os polímeros puros, os 

valores de porosidade variaram entre 55 % e 62 %, refletindo a influência direta da densidade 

de preenchimento definida durante a impressão 3D, próxima de 45 %. Nos compósitos polimé-

ricos com Al2O3, observou-se uma leve redução na porosidade em relação aos respectivos po-

límeros puros, com exceção do suporte PETG/ Al2O3, que apresentou porosidade superior à do 

PETG puro. Esse comportamento pode estar relacionado a aspectos microestruturais, como a 

má dispersão da carga cerâmica ou a formação de microcanais durante a deposição das cama-

das, aumentando o volume de vazios. Esses resultados reforçam a importância da caracterização 

por densidade como ferramenta para o entendimento das propriedades porosas dos suportes 

obtidos. 

 

6.2 ETAPA B 

 

6.2.1  Avaliação dos suportes diante da imobilização de células microbianas com atividade 

catalítica 

 

6.2.1.1 Suportes de Al2O3 
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Em conformidade com os métodos descritos no item 5.2.2 , determinou-se a quantidade 

de biomassa catalítica imobilizada nos suportes de Al2O3 em função do tempo de cultivo celular 

(8 h, 16 h, 24 h, 32 h, 40 h e 48 h). Para isso, foram coletados os seguintes dados em formato 

de triplicata para cada um dos tempos de cultivo: 

a) Massa inicial do suporte (m suporte) 

b) Massa seca de biomassa imobilizada com o suporte (m seca) 

c) Massa final de biomassa imobilizada (m célula = m seca – m suporte) 

Sob posse das massas informadas, foi possível calcular a concentração de células imo-

bilizadas (C = g célula / g suporte) em cada um dos tempos estipulados do cultivo, gerando a curva 

de crescimento microbiano (Figura 26). 

 

Figura 26 – Concentração de células de A. oryzae IPT-301, imobilizadas em suporte poroso de 

óxido de alumínio com abertura de 30 ppi (1,0 x 1,0 x 1,0 cm), em função do tempo 

de cultivo celular e influência deste tempo nas atividades de transfrutosilação (AT) 

das células 

 
Fonte: Autora (2025) 

 

De acordo com Shuler e Kargi (2002), uma curva de crescimento microbiano é com-

posta por quatro fases, divididas entre: (1) fase de latência (lag); (2) fase exponencial ou loga-

rítmica (log); (3) fase estacionária; e (4) fase de declínio ou morte. 

A partir da análise da Figura 26 e considerando as fases de uma curva de crescimento, 

observa-se que até o tempo de 16 h ocorre a fase lag, onde as células se adaptam ao novo 

ambiente. No intervalo entre 16 h e 48 h ocorre a fase log, que tem indício quando os fungos se 
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encontram em plena capacidade de atividade enzimática num meio cujo suprimento de nutrien-

tes é superior às necessidades do microrganismo. Dentro dessa fase, as células se multiplicam 

rapidamente, resultando em um aumento exponencial na massa celular e na densidade popula-

cional do meio no decorrer do tempo. Esse crescimento é equilibrado, com todos os componen-

tes da célula crescendo na mesma taxa (Shuler; Kargi, 2002). O intervalo de tempo estipulado 

não permite concluir nenhuma informação sobre as fases estacionária e de declínio 

No tempo de 48 h tem-se a máxima concentração de células imobilizadas, cujo valor foi 

de 0,64 ± 0,02 gcélula.gsuporte
-1. Sob condições semelhantes de operação, a máxima concentração 

de células imobilizadas relatada por Santos (2024) foi de 0,14 ± 0,001 gcélula.gsuporte
-1. De forma 

comparativa, o valor expresso nesta pesquisa equivale a aproximadamente 4,5 vezes ao que foi 

declarado por Santos (2024), indicando que as adaptações feitas no processo de queima dos 

suportes foram efetivas e garantiram maior estabilidade para as peças no que diz respeito à 

resistência mecânica, levando a uma maior efetividade na imobilização de células microbianas 

com atividade catalítica. 

Seguindo com a metodologia descrita no item 5.2.3 , foi possível realizar a quantificação 

da concentração de açúcares redutores (AR) e de glicose (G) no meio reacional após retirada 

da biomassa produzida. 

A quantificação de açúcares redutores foi feita pelo método DNS, que permite relacionar 

a absorbância das amostras (A) com a concentração de AR no meio (CAR) utilizando-se de uma 

curva de calibração feita com amostras de concentrações conhecidas que é previamente deter-

minada para cada um dos espectrofotômetros disponíveis no laboratório. Dessa forma, a Equa-

ção 6 indica a relação obtida pela curva de calibração para as análises realizadas: 

 

𝐴 = 0,712 ∗ 𝐶𝐴𝑅 − 0,037   (6) 

 

Em contrapartida, a quantificação de glicose foi feita pelo método GOD/PAP®, que 

permite relacionar a absorbância das amostras (A) com a concentração de G no meio (CG) uti-

lizando-se do fator f de correção, que é determinado de acordo com amostras padronizadas 

fornecidas em cada kit enzimático utilizado. Nesse caso, fatores distintos foram utilizados para 

cada tempo de cultivo das amostras. Dessa forma, a Equação 7 relaciona o fator f para os tempos 

de 8 h, 16 h e 24 h, enquanto a Equação 8 relaciona o fator para o tempos de 32 h, 40 h e 48h: 

 

𝐶𝐺 = 𝐴 ∗  607,1
100⁄    (7) 
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𝐶𝐺 = 𝐴 ∗  609,2
100⁄    (8) 

 

Com isso, foi possível quantificar a concentração de açúcares redutores e de glicose na 

biomassa produzida e seus valores estão dispostos na Tabela 9: 

 

Tabela 9 – Concentração de açúcares redutores, glicose e frutose transferida após atividade 

enzimática das células imobilizadas nos suportes de óxido de alumínio 

Tempo (h) CAR (g / L) CG (g / L) CFT (g / L) = 2* CG – CAR 

8 0,7427 0,7527 0,7628 

16 10,6859 12,8492 15,0126 

24 25,8895 38,5343 51,1790 

32 30,2591 44,8774 59,4958 

40 45,8958 49,6968 53,4979 

48 51,6542 63,5865 75,5188 

Fonte: Autora (2025) 

 

Novamente, conforme descrito no item 5.2.4 , determinou-se, por fim, a atividade cata-

lítica de transfrutosilação (AT) nos suportes em função do tempo de cultivo celular. A determi-

nação da AT é feita com base nas concentrações de frutose transferida (FT) e seus valores estão 

dispostos, juntamente com a concentração de células imobilizadas, no gráfico da Figura 26. 

A Figura 26 mostra que o maior valor de atividade de transfrutosilação foi de 285,09 ± 

29,13 U.g-1 para o tempo de cultivo celular de 24 h. Após esse tempo, a atividade começa a cair 

gradativamente, mostrando que o período de 24 h pode ser considerado o intervalo de tempo 

ótimo para imobilização celular nos suportes porosos de alumina sob as condições investigadas 

nesta pesquisa. Estes resultados indicam que a otimização do tempo de cultivo é crucial para 

maximizar a produção de FOS pela imobilização enzimática de A. oryzae e o comportamento 

visto se mostra consistente com estudos anteriores que indicam que a imobilização enzimática 

pode melhorar a estabilidade e a atividade catalítica das enzimas (Queissada; Silva, 2020).  

 

6.2.1.2 Suportes de PLA 

 

De maneira análoga aos procedimentos apresentados no item 6.2.1.1  e em conformi-

dade com as metodologias descritas nos itens 5.2.2 , 5.2.3  e 5.2.4 , foi determinada a quantidade 



70 

 

de biomassa catalítica imobilizada nos suportes de PLA para o tempo pré-estabelecido de cul-

tivo celular, assim como suas respectivas ATs. Os resultados obtidos estão representados na 

Figura 27. 

 

Figura 27 – Concentração de células de A. oryzae IPT-301, imobilizadas em suporte poroso de 

PLA (1,0 x 1,0 x 1,0 cm), em função do tempo de cultivo celular e influência deste 

tempo nas atividades de transfrutosilação das células 

 
Fonte: Autora (2025) 

 

A análise dos dados gráficos da Figura 27 mostra que, até 16 h, ocorre a fase lag; entre 

16 h e 48 h, inicia-se a fase log, na qual os fungos atingem sua capacidade máxima de atividade 

enzimática, beneficiados por um suprimento de nutrientes superior à sua demanda. O intervalo 

de tempo analisado, no entanto, não permite inferências conclusivas sobre as fases estacionária 

e de declínio. A maior concentração de células imobilizadas foi observada em 48 h, atingindo 

um valor de 0,086 ± 0,008 gcélula.gsuporte
-1. 

Com base nos cálculos detalhados no item 6.2.1.1 , foi possível quantificar a concentra-

ção de açúcares redutores e glicose na biomassa produzida, cujos valores estão apresentados na 

Tabela 10: 
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Tabela 10 – Concentração de açúcares redutores, glicose e frutose transferida após atividade 

enzimática das células imobilizadas nos suportes de PLA 

Tempo (h) CAR (g / L) CG (g / L) CFT (g / L) = 2* CG – CAR 

8 0,5411 0,3689 0,1966 

16 6,3058 4,9318 3,5578 

24 13,1094 12,1615 11,2135 

32 18,9212 16,9226 14,9240 

40 36,0277 31,8586 27,6896 

48 42,0385 36,3980 30,7574 

Fonte: Autora (2025) 

 

Em seguida, foi determinada a AT nos suportes em função do tempo de cultivo, sendo 

os resultados representados no gráfico da Figura 27. 

A Figura 27 revela que o maior valor de AT foi de 910,16 ± 51,47 U.g-1 para um tempo 

de cultivo celular de 24 h. Após esse período, observa-se uma queda gradual da atividade, in-

dicando que 24 h pode ser considerado o intervalo de tempo ideal para a imobilização celular 

nos suportes porosos de PLA sob as condições investigadas nesta pesquisa. 

 

6.2.1.3 Suportes de PLA/Al2O3 

 

Novamente, conforme o procedimento detalhado no item 6.2.1.1  e em alinhamento com 

as metodologias descritas nos itens 5.2.2  a 5.2.4  foram obtidos os dados referentes à biomassa 

catalítica imobilizada nos suportes de PLA/Al2O3 e suas respectivas ATs considerando o tempo 

de cultivo previamente definido. Os resultados obtidos estão representados na Figura 28. 
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Figura 28 – Concentração de células de A. oryzae IPT-301, imobilizadas em suporte poroso 

compósito de PLA/Al2O3 (1,0 x 1,0 x 1,0 cm), em função do tempo de cultivo 

celular e influência deste tempo nas atividades de transfrutosilação das células 

 
Fonte: Autora (2025) 

 

A análise dos dados gráficos da Figura 28 revela que, até 24 h, ocorre a fase lag; entre 

24 h e 48 h, observa-se a fase log, na qual os fungos atingem sua maior taxa de crescimento e 

atividade enzimática; e, novamente, o intervalo de tempo analisado não permite uma avaliação 

precisa das fases estacionária e de declínio. O maior acúmulo de células imobilizadas foi regis-

trado em 48 horas, atingindo 0,07 ± 0,01 gcélula.gsuporte
-1. 

A Figura 29 a seguir, permite avaliar fisicamente como ocorre, na prática, o crescimento 

de biomassa catalítica nos poros dos suportes utilizados. Nota-se que a biomassa se fixa ao 

suporte de dentro para fora, uma vez que para os tempos iniciais quase não é visível a sua 

formação. Já para os tempos finais, onde se alcançam os máximos valores de células imobili-

zadas, é nítida a formação de uma película que encobre todo o suporte. 
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Figura 29 – Crescimento de biomassa catalítica nos suportes de PLA/Al2O3 com dimensão de 

1 cm3 durante intervalo de tempo pré-determinado para o cultivo 

 
Fonte: Autora (2025) 

 

Para quantificar os açúcares redutores presentes no meio, utilizou-se o método DNS e a 

determinação da concentração de glicose foi realizada pelo método GOD/PAP®. Os valores 

calculados estão dispostos na Tabela 11: 

 

Tabela 11 – Concentração de açúcares redutores, glicose e frutose transferida após atividade 

enzimática das células imobilizadas nos suportes de PLA/Al2O3 

Tempo (h) CAR (g / L) CG (g / L) CFT (g / L) = 2* CG – CAR 

8 0,4038 0,3302 0,2566 

16 1,9378 1,2416 0,5454 

24 7,5904 5,1542 2,7180 

32 29,8373 21,6568 13,4764 

40 44,4394 33,9291 23,4189 

48 59,1114 50,3583 41,6052 

Fonte: Autora (2025) 

 

Por fim, foi determinada a AT ao longo do tempo de cultivo celular, e seus valores foram 

comparados com a concentração de células imobilizadas, conforme ilustrado na Figura 28. 

Os resultados indicam que a AT atingiu seu maior valor em 32 h de cultivo, registrando 

983,45 ± 43,12 U.g-1. Após esse período, observa-se uma queda progressiva na atividade, su-

gerindo que 32 h é o tempo ideal para a imobilização celular nos suportes porosos de 

PLA/Al2O3, considerando as condições reproduzidas neste estudo. 
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6.2.1.4 Suportes de ABS 

 

Assim como realizado no item 6.2.1.1 , e seguindo as metodologias descritas previa-

mente (itens 5.2.2 , 5.2.3  e 5.2.4 ), foi determinada a concentração de biomassa catalítica imo-

bilizada nos suportes de ABS para o período de cultivo celular estabelecido, juntamente com 

as respectivas ATs. Os resultados obtidos estão representados na Figura 30. 

 

Figura 30 – Concentração de células de A. oryzae IPT-301, imobilizadas em suporte poroso de 

ABS (1,0 x 1,0 x 1,0 cm), em função do tempo de cultivo celular e influência deste 

tempo nas atividades de transfrutosilação das células 

 
Fonte: Autora (2025) 

 

Com as evidências dispostas nos gráficos da Figura 30, é possível afirmar que o maior 

acúmulo de células imobilizadas foi registrado em 48 horas, atingindo 0,096 ± 0,004 

gcélula.gsuporte
-1. 

A quantificação de açúcares redutores foi realizada pelo método DNS e a determinação 

da concentração de glicose foi realizada por meio do método GOD/PAP®, utilizando fatores 

de correção específicos para cada tempo de cultivo. Com esses dados, foi possível quantificar 

a concentração frutose transferida, cujos valores estão dispostos na Tabela 12. 
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Tabela 12 – Concentração de açúcares redutores, glicose e frutose transferida após atividade 

enzimática das células imobilizadas nos suportes de ABS 

Tempo (h) CAR (g / L) CG (g / L) CFT (g / L) = 2* CG – CAR 

8 0,4510 0,4523 0,4536 

16 1,5670 1,6301 1,6932 

24 7,1089 6,9891 6,8692 

32 16,9579 17,9089 18,8599 

40 35,2697 35,2936 35,3175 

48 43,9425 43,1246 42,3066 

Fonte: Autora (2025) 

 

Posteriormente, a AT foi avaliada em função do tempo de cultivo, e seus valores foram 

comparados com a concentração de células imobilizadas, conforme representado na Figura 30. 

Os resultados evidenciam que o maior valor de AT, registrado às 24 h de cultivo celular, foi de 

942,12 ± 91,02 U.g-1. A partir desse ponto, observa-se uma redução progressiva da atividade, 

indicando que 24 h é o tempo ideal para a imobilização celular nos suportes porosos de ABS, 

considerando as condições investigadas neste estudo. 

 

6.2.1.5 Suportes de ABS/Al2O3 

 

A quantificação da biomassa catalítica imobilizada nos suportes de ABS/Al2O3 bem 

como suas ATs, foi conduzida conforme os procedimentos do item 6.2.1.1  e os protocolos me-

todológicos descritos nos itens 5.2.2 , 5.2.3  e 5.2.4 , respeitando-se o tempo pré-estabelecido 

de cultivo celular. Os resultados obtidos estão representados na Figura 31. 
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Figura 31 – Concentração de células de A. oryzae IPT-301, imobilizadas em suporte poroso 

de ABS/Al2O3 (1,0 x 1,0 x 1,0 cm), em função do tempo de cultivo celular e in-

fluência deste tempo nas atividades de transfrutosilação das células 

 
Fonte: Autora (2025) 

 

A análise dos dados gráficos da Figura 31 indica que o maior acúmulo de células imo-

bilizadas foi registrado em 48 horas, atingindo 0,16 ± 0,01 gcélula.gsuporte
-1. 

A quantificação de açúcares redutores foi realizada pelo método DNS e a determinação 

da concentração de glicose foi realizada por meio do método GOD/PAP®, conforme protocolos 

descritos anteriormente. A quantificação da concentração de glicose e açúcares redutores na 

biomassa formada tem seus valores dispostos na Tabela 13. 

 

Tabela 13 – Concentração de açúcares redutores, glicose e frutose transferida após atividade 

enzimática das células imobilizadas nos suportes de ABS/Al2O3 

Tempo (h) CAR (g / L) CG (g / L) CFT (g / L) = 2* CG – CAR 

8 0,6685 0,4411 0,2136 

16 8,4470 5,7067 2,9664 

24 10,5159 11,6962 12,8765 

32 21,5027 25,7085 29,9143 

40 47,0611 36,4204 25,7797 

48 66,2631 48,6667 31,0702 

Fonte: Autora (2025) 
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Posteriormente, a AT foi avaliada em função do tempo de cultivo, e seus valores foram 

comparados com a concentração de células imobilizadas, conforme representado na Figura 31. 

Os resultados evidenciam que o maior valor de AT, registrado às 32 h de cultivo celular, foi de 

374,44 ± 37,19 U.g-1. Logo, pode-se definir que 32 h é o tempo ótimo para as condições avali-

adas. 

 

6.2.1.6 Suportes de PETG 

 

Com base na abordagem empregada no item 6.2.1.1  e nas metodologias descritas nos 

itens 5.2.2 , 5.2.3  e 5.2.4 , procedeu-se à determinação da biomassa catalítica imobilizada nos 

suportes de PETG para o tempo de cultivo estipulado, juntamente com a análise de suas ATs. 

Os dados obtidos estão representados na Figura 32. 

 

Figura 32 – Concentração de células de A. oryzae IPT-301, imobilizadas em suporte poroso 

de PETG (1,0 x 1,0 x 1,0 cm), em função do tempo de cultivo celular e influência 

deste tempo nas atividades de transfrutosilação das células 

 
Fonte: Autora (2025) 

 

A análise da curva de crescimento celular indica a ocorrência de uma fase lag até apro-

ximadamente 16 h, período em que os microrganismos se adaptam ao ambiente de cultivo. 

Entre 16 h e 48 h, verifica-se a fase log, caracterizada por um aumento expressivo na concen-

tração celular. A maior quantidade de células imobilizadas foi observada em 48 h, atingindo 

um valor de 0,08 ± 0,01 gcélula.gsuporte⁻¹. 
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A quantificação dos açúcares redutores foi realizada utilizando o método DNS, en-

quanto a concentração de glicose foi determinada via método GOD/PAP®, com aplicação de 

fatores de correção específicos para cada tempo de cultivo. A partir desses dados, foi possível 

determinar os valores de CAR, CG e CFT, conforme apresentados na Tabela 14. 

 

Tabela 14 – Concentração de açúcares redutores, glicose e frutose transferida após atividade 

enzimática das células imobilizadas nos suportes de PETG 

Tempo (h) CAR (g / L) CG (g / L) CFT (g / L) = 2* CG – CAR 

8 0,3592 0,2644 0,1697 

16 2,3730 1,4932 0,6135 

24 8,9820 6,1971 3,4123 

32 16,3087 12,6371 8,9655 

40 45,7125 34,1839 22,6553 

48 50,2834 37,5495 24,8155 

Fonte: Autora (2025) 

 

Quanto à atividade de transfrutosilação, o maior valor obtido foi de 523,13 ± 41,28 

U.g⁻¹, observado no tempo de 40 h de cultivo. Após esse ponto, registrou-se uma queda gradual 

da atividade enzimática, o que permite sugerir que 40 h constitui o tempo ideal de imobilização 

celular nos suportes de PETG, considerando as condições experimentais adotadas neste estudo. 

 

6.2.1.7 Suportes de PETG/Al2O3 

 

Seguindo o mesmo protocolo descrito anteriormente, os suportes compósitos de 

PETG/Al₂O₃ foram avaliados quanto à concentração de biomassa imobilizada e à atividade de 

transfrutosilação em decorrência do tempo de cultivo celular. Os resultados estão representados 

na Figura 33. 
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Figura 33 – Concentração de células de A. oryzae IPT-301, imobilizadas em suporte poroso 

de PETG/Al2O3 (1,0 x 1,0 x 1,0 cm), em função do tempo de cultivo celular e in-

fluência deste tempo nas atividades de transfrutosilação das células 

 
Fonte: Autora (2025) 

 

A análise da curva de crescimento demonstra que a fase lag se estende até 24 h, suge-

rindo uma adaptação inicial mais lenta dos microrganismos ao material compósito. A partir 

desse ponto, inicia-se a fase log, com crescimento acentuado da biomassa imobilizada até 48 h, 

quando se observou o maior valor registrado de concentração celular, atingindo 0,32 ± 0,01 

gcélula.gsuporte⁻¹. 

A quantificação dos açúcares redutores foi conduzida por meio do método DNS, e a 

determinação da glicose foi realizada via método GOD/PAP®, utilizando fatores de correção 

específicos conforme o tempo de cultivo. Os valores obtidos para CAR, CG e CFT estão dispostos 

na Tabela 15. 
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Tabela 15 – Concentração de açúcares redutores, glicose e frutose transferida após atividade 

enzimática das células imobilizadas nos suportes de PETG/Al2O3 

Tempo (h) CAR (g / L) CG (g / L) CFT (g / L) = 2* CG – CAR 

8 0,3481 0,2680 0,1880 

16 7,3639 4,9377 2,5115 

24 19,3156 16,2063 13,0970 

32 30,7467 26,7847 22,8226 

40 49,0102 38,0527 27,0953 

48 57,9985 46,0431 34,0878 

Fonte: Autora (2025) 

 

A AT apresentou seu valor máximo em 24 h, alcançando 324,42 ± 6,51 U.g⁻¹. Após esse 

tempo, houve declínio progressivo da atividade enzimática. Considerando esse comportamento, 

infere-se que o tempo ideal de imobilização celular nos suportes de PETG/Al₂O₃ seja de 24 h, 

dentro das condições avaliadas nessa pesquisa. 

 

6.2.1.8 Quadro-resumo de resultados e discussões 

 

Com o objetivo de facilitar a visualização e a comparação dos resultados obtidos para 

os sete diferentes suportes avaliados, foi elaborado um quadro-resumo, apresentado na Tabela 

16, bem como um gráfico que representa suas informações (Figura 34). Esse quadro reúne os 

valores máximos de concentração de biomassa imobilizada para cada material estudado, acom-

panhados de seus respectivos tempos ótimos de cultivo celular e das maiores atividades de 

transfrutosilação observadas nesse mesmo tempo. 
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Tabela 16 – Quadro-resumo com os principais resultados obtidos para os diferentes suportes 

avaliados, comparando seus valores de máxima concentração de biomassa catalí-

tica imobilizada, seu tempo ótimo de cultivo e a máxima atividade de transfrutosi-

lação obtida nesse tempo 

Material do 

suporte 

Concentração de 

biomassa imobilizada 

(gcélula.gsuporte
-1) 

Tempo ótimo de AT 

(h) 

Atividade de 

transfrutosilação 

(U.g-1) 

Al₂O₃ 0,64 ± 0,02 24 285,09 ± 29,13 

PLA 0,09 ± 0,01 24 910,16 ± 51,47 

PLA/Al₂O₃ 0,07 ± 0,01 32 983,45 ± 43,12 

ABS 0,096 ± 0,004 24 942,12 ± 91,02 

ABS/Al₂O₃ 0,16 ± 0,01 32 374,44 ± 37,19 

PETG 0,08 ± 0,01 40 523,13 ± 41,28 

PETG/Al₂O₃ 0,32 ± 0,01 24 324,42 ± 6,51 

Fonte: Autora (2025) 

 

Figura 34 – Ilustração gráfica com os principais resultados obtidos para os diferentes suportes 

avaliados, comparando seus valores de máxima concentração de biomassa catalí-

tica imobilizada nas 48 h de cultivo, seu tempo ótimo de cultivo e a máxima ativi-

dade de transfrutosilação obtida 

 
Fonte: Autora (2025) 
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Os suportes contendo Al₂O₃, embora eficazes na imobilização de grandes quantidades 

de biomassa (como observado nos compósitos ABS/Al₂O₃ e PETG/Al₂O₃), apresentaram as 

menores atividades de transfrutosilação. Essa tendência aponta para um possível efeito de limi-

tação difusional, em que o acúmulo de biomassa dificulta o acesso do substrato às células loca-

lizadas nas regiões mais internas do suporte, comprometendo a eficiência catalítica do sistema 

como um todo. 

Dentre os suportes poliméricos avaliados, os materiais à base de PLA e ABS se desta-

caram por apresentarem os maiores valores de atividade de transfrutosilação, evidenciando seu 

elevado potencial para aplicações catalíticas na imobilização de Aspergillus oryzae IPT-301. 

Mussatto et al. (2009) encontraram para a imobilização do Aspergillus japonicus, em materiais 

sintéticos, valores de concentração de células imobilizadas iguais a 1,13, 0,48 e 1,25 gcélula.gsu-

porte
-1 para esponja de aço inoxidável, espuma de PU e fibra vegetal, respectivamente. Para estes 

valores, o tempo de cultivo foi de 48 h, tal qual ocorreu para todos os materiais avaliados neste 

trabalho. Relataram, também, que para os três suportes avaliados, o tempo que alcançou maio-

res concentrações de FOS foi de 24 h, dentro do qual a fibra vegetal produziu 116,3 g.L-1, a 

esponja de aço inoxidável 111,8 g.L-1 e a esponja de PU 110,3 g.L-1, tempo que também se 

equipara àqueles encontrados para o PLA e ABS nas condições estipuladas. 

Ademais, o suporte de maior destaque do ponto de vista do valor de AT foi aquele a base 

do compósito PLA/Al₂O₃. Para o tempo de 32 h, a biomassa catalítica imobilizada nesse suporte 

conseguiu atingir uma atividade de transfrutosilação próximo a 1.000 U.g-1, valor significativo 

quando comparado àquele obtido para os suportes a base de Al₂O₃ pura. 

De modo complementar, Furlani et al. (2020) relataram que a estabilidade térmica e 

operacional das enzimas após imobilização pode ser significativamente melhorada. Esse fator 

é crucial para a viabilidade econômica e industrial do processo de produção de FOS, uma vez 

que permite a reutilização do biocatalisador e reduz os custos operacionais, que é o principal 

objetivo desse estudo. Com isso, a imobilização de A. oryzae em suportes porosos de óxido de 

alumínio, PLA, ABS, PETG e seus compósitos não só otimiza a atividade enzimática, como 

também proporciona maior estabilidade e eficiência na produção de FOS. Esses resultados são 

promissores para a aplicação industrial da produção dos açúcares citados, destacando a impor-

tância do tempo de cultivo celular e pH adequado para maximizar a atividade de transfrutosila-

ção. 
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7 CONCLUSÕES 

 

Esta pesquisa evidenciou o potencial dos compósitos cerâmica-polímero, obtidos por 

impressão 3D, como suportes para a imobilização de células do fungo Aspergillus oryzae IPT-

301 com atividade catalítica voltada à produção de frutooligossacarídeos (FOS). O trabalho 

envolveu a produção de suportes porosos a partir de PLA, ABS, PETG, alumina e suas combi-

nações em compósitos, sendo estes avaliados quanto à capacidade de imobilização da biomassa 

catalítica e à atividade de transfrutosilação (AT) resultante. O desenvolvimento de materiais 

com porosidade controlada, elevada área de superfície específica e compatibilidade com o mi-

crorganismo estudado mostrou-se crucial para o desempenho dos biocatalisadores. 

Os suportes poliméricos de PLA e ABS apresentaram as maiores atividades de transfru-

tosilação entre os materiais poliméricos testados, evidenciando sua viabilidade como potenciais 

materiais a serem utilizados na imobilização enzimática, tornando-os os maiores destaques 

deste trabalho. Por outro lado, os suportes com maior concentração de biomassa imobilizada 

— especialmente os que continham Al₂O₃ — apresentaram menor desempenho catalítico, indi-

cando que o excesso de biomassa pode dificultar o transporte de substrato às células mais in-

ternas do suporte, impactando negativamente a conversão enzimática. Esses dados são funda-

mentais para reforçar o papel do projeto estrutural dos suportes na eficiência dos bioprocessos, 

uma vez que bons resultados dependerão da abertura dos poros, da sua forma geométrica e da 

proporção entre buracos e paredes que irão compor o suporte. 

Ao final da etapa experimental, esperava-se estabelecer uma correlação entre a porosi-

dade das peças desenvolvidas (Tabela 8) e os resultados obtidos para a máxima concentração 

de biomassa catalítica imobilizada, bem como para a máxima atividade de transfrutosilação em 

cada material avaliado. No entanto, até o momento, não foi identificada uma relação consistente 

entre os resultados observados, indicando a necessidade de estudos adicionais sobre esse as-

pecto. 

Diversos fatores podem influenciar tanto a concentração de biomassa catalítica imobi-

lizada quanto a atividade de transfrutosilação, dificultando a obtenção de uma correlação direta 

entre esses parâmetros. Entre eles, destacam-se as propriedades intrínsecas do suporte, como 

porosidade, área superficial, rugosidade e composição química, que afetam a adesão e a viabi-

lidade celular. Além disso, variáveis relacionadas ao processo de imobilização, como pH e tem-

peratura, bem como fatores operacionais durante a reação, como disponibilidade de substrato, 

presença de inibidores e difusão de massa, podem impactar significativamente o desempenho 
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catalítico. A interação desses elementos evidencia a complexidade do sistema e reforça conti-

nuidade da pesquisa no sentido de compreender e otimizar tais condições. 

Os resultados obtidos comprovam também que a impressão 3D, aliada à formulação de 

compósitos, permite a fabricação de suportes personalizados com propriedades ajustáveis às 

demandas de processos biotecnológicos. Isso representa uma alternativa economicamente viá-

vel, tecnicamente eficaz e alinhada aos princípios da sustentabilidade industrial, favorecendo a 

produção de açúcares funcionais de forma mais acessível. 

Dessa forma, esta dissertação contribui significativamente para o avanço do uso de ma-

nufatura aditiva na área de biotecnologia aplicada à produção de alimentos funcionais. Os acha-

dos aqui apresentados abrem novas possibilidades para o desenvolvimento de biocatalisadores 

robustos e reutilizáveis, com aplicação potencial em processos contínuos e escalonáveis.  
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8 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Espera-se que os conhecimentos gerados sirvam de base para investigações futuras, den-

tre as quais sugere-se: 

a) Aprofundar a investigação sobre a modificação das estruturas porosas, avaliando o 

impacto de diferentes diâmetros de poros, formatos geométricos e arquiteturas es-

truturais dos suportes, com destaque para aqueles produzidos a partir de PLA e/ou 

ABS, a fim de otimizar o transporte de massa e o desempenho catalítico; 

b) Realizar ensaios de estabilidade operacional e reutilização dos biocatalisadores de-

senvolvidos, com o objetivo de determinar sua vida útil em ciclos sucessivos e ve-

rificar sua viabilidade em contextos industriais de médio e longo prazo; 

c) Elaborar análises técnico-econômicas que considerem o custo de produção e as van-

tagens econômicas da reutilização dos suportes, fornecendo subsídios para sua apli-

cação em escala industrial com maior embasamento financeiro; 

d) Estender os estudos às condições operacionais variadas (pH, temperatura, concen-

tração de substrato), avaliando a robustez e estabilidade dos biocatalisadores em 

diferentes situações; 

e) Implementar testes em reatores de leito fixo operando em regime contínuo, anali-

sando parâmetros como altura do leito catalítico, vazão volumétrica e reciclo de 

substrato, além da quantificação de coeficientes de transferência de massa, para ve-

rificar a escalabilidade do sistema proposto. 
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