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APRESENTACAO

A colecao “Avancos das Pesquisas e Inovag¢des na Engenharia Quimica volume
2” € uma obra que tem como foco principal a discussao e divulgacéo cientifica por meio
de trabalhos com diferentes funcionalidades que compde seus capitulos. O volume
abordard em especial trabalhos que contribuem a nivel educacional e aplicado tanto
na area de engenharia quimica, quimica e tecnologias.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos
correlacionados a energias renovaveis, aproveitamento de residuo agroindustrial,
desenvolvimento de simulador de processos, simulagédo de custos de producgao, e
em especial estudos correlacionados a nivel educacional por meio de jogos didaticos,
quiz educativo com foco na aprendizagem de reacdes quimicas e tabela periddica. Em
todos esses trabalhos a linha condutora foi o aspecto relacionado a aproveitamento
de residuos, disseminacdo de conhecimento, otimizacdo de procedimentos e
metodologias, dentre outras abordagens importantes na area de exatas e engenharia.
O avanco das pesquisas e divulgacéo dos resultados tem sido um fator importante
para o desenvolvimento da ciéncia e estimulo de inovacgao.

Temas diversos e interessantes sao, deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de
alguma forma se interessam pela area de exatas e engenharia quimica aplicada e
educacional. Possuir um material que demonstre evolugao de diferentes metodologias,
abordagens, otimizacdo de processos, caracterizacdo com técnicas substanciais,
reutilizacao de residuos de regides especificas do pais é muito relevante, assim como
abordar temas atuais e de interesse tanto no meio académico como social.

Deste modo a obra “Avancos das Pesquisas e Inovacdes na Engenharia Quimica
volume 2” apresenta estudos fundamentados nos resultados praticos obtidos pelos
diversos professores e académicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que
aqui serao apresentados de maneira concisa e didatica. Sabemos o quao importante
€ a divulgacao cientifica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora
capaz de oferecer uma plataforma consolidada e confiavel para estes pesquisadores
explorarem e divulgarem seus resultados.

Jéssica Verger Nardeli
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E-book Avancos das Pesquisas e Inovagbes na Engenharia Quimica

RESUMO: O silverskin do café (SC) é o principal
subproduto das industrias de torrefacdo de
café e uma das alternativas para o uso desse
residuo € a termodegradacao por pirélise, que
gera como subprodutos o bio-Oleo, bio-gas
e biochar. O objetivo deste estudo foi utilizar
0 biochar, oriundo da pirdlise do silverskin
do café, como suporte para imobilizacdo de
lipase de Rhizopus oryzae (ROL) e avaliar
0 biocatilisador imobilizado em reagcdo de
esterificacdo para a sintese de palmitato de
cetila. O biochar produzido na pir6lise com
taxa de aquecimento de 10 ° C/min (BIO 10)
apresentou melhor atividade hidrolitica (156
U/g) e converséo de 77,8% para sintese de
éster. O potencial de aplicagdo em reacdes de
esterificacdo com biocatalisadores imobilizados
no biochar foi verificado, sendo uma alternativa
para o uso de residuo do silverskin do café.
Estudos devem ser realizados com o objetivo
de otimizar as condicbes de imobilizagcdo de
enzimas no biochar e aplicagao.

PALAVRAS-CHAVE: Silverskin do
Pirdlise; Biochar; Imobilizacéo de lipase.

café;

ABSTRACT: Coffee silverskin (CS) is the main
by-product of coffee-roasting industries and one
of the alternatives for the use of this residue
is thermodegradation through pyrolysis, that
generates as a by-products bio-oil, bio-gas and
biochar. The purpose of this study was biochar,
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derived from coffee silverskin pyrolysis, as a support for Rhizopus oryzae lipase (ROL)
immobilization and to evaluate the immobilized biocatilizer in esterification reaction
for cetyl palmitate synthesis. The biochar from the pyrolysis produced with heating
rate of 10 °C.min-1 (BIO 10) presented better hydrolytic activity (156 U/g) and whit a
conversion of 77,8 % for ester synthesis. The potential for application in esterification
reactions with biochars immobilized on biochar was verified as an alternative for the
use of coffee silverskin residue. Studies should be performed with the objective of
optimizing the immobilization conditions of enzymes in biochar and application.
KEYWORDS: Coffee silverskin; Pyrolysis; Biochar; Immobilization of lipase.

11 INTRODUCAO

O café é uma das bebidas populares mais consumidas em todo o mundo e a
segunda maior mercadoria comercializada depois do petrdéleo. O consumo mundial
de café entre 2018-2019, tanto de paises produtores como exportadores, estima-se
um volume de 165,19 milhées de sacas consumidas, que representaram aumento de
2,1% em relacdo ao periodo anterior, que foi de 161,71 milhdes de sacas [1]. Porém,
o0 processamento do gréo de café gera uma grande quantidade de residuos como
cascas, graos defeituosos, borra e o silverskin do café [2,3].

O silverskin do café (SC), tegumento fino da camada externa de graos de café, é
0 Unico subproduto gerado durante o processo de torrefagcao. No entanto, atualmente,
esse material ndo possui valor comercial, sendo principalmente descartado como
residuo industrial e consequentemente torna-se passivo ambiental para as empresas
de beneficiamento [3]. Atualmente busca-se aproveitar os residuos de maneira a gerar
produtos com alto valor agregado, desta forma o residuo SC pode ser convertido
em produtos com valor agregado por diferentes processos: bioldgicos, mecéanicos ou
termoquimicos. Dentre estes, 0s processos termoquimicos sdo os mais utilizados,
tais como: gaseificacéo, pirdlise e combustdo [2]. A pirOlise da biomassa residual é
uma das estratégias mais promissoras. Esse tratamento é realizado sob auséncia de
oxigénio originando trés subprodutos: bio-0leo, bio-gas e biochar (biocarvao) [2,4].

Estudos indicam o biochar como um material multifuncional devido a sua ampla
variedade de aplicagdes, como: adsorvente alternativo para remocado de metais
pesados a partir de solugcado aquosa, correcao do pH dos solos para agricultura [5] e
na imobilizacdo de enzimas [4,6—8]. Baseando-se na perspectiva da biocatalise, como
alternativa para condicdes reacionais mais brandas, o uso de residuos da industria
para producéo do biochar podera ser usado como novo suporte para imobilizacédo de
enzimas tem-se tornado uma alternativa promissora. Até 0 momento existem poucos
estudos utilizando o biochar como suporte para imobilizacdo de enzimas. A lipase de
Céandida Rugosa (LCR), lipase Burkholderia cepacia (LBC) e lipase pancreética foram
imobilizadas em biochar oriundo da pir6lise de casca de aveia, semente de goiaba
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e residuo da mandioca, respectivamente [4,6—8]. Entretanto, ainda n&o foi testado o
biochar oriundo da pirélise do silverskin do café.

As lipases (triacilglicerol acilhidrolases E.C. 3.1.1.3) sdo enzimas que atuam
na interface orgénica-aquosa demonstrando niveis consideraveis de atividade e
estabilidade em ambientes aquosos e nao-aquosos [9]. Diferentes reacdes sao
catalisadas por lipases como hidrolise e esterificagcdo. A lipase de Rhizopus oryzae
(ROL) é uma enzima de origem fungica e catalisa apenas os acidos graxos localizados
nas posicoes sn-1 e sn-3 dos triacilglicerdis, classificada assim como uma lipase 1,3
especifica [10]. Esta lipase apresenta alto potencial na industria alimenticia [10,11]
Weinheim. Low calorie triacylglycerols (TAG, quimica fina [12], cosméticos[13], entre
outras. Afim de se reutilizar estes biocatalisadores em processos industriais tem-
se avaliado diferentes técnicas de imobilizacdo e novos tipos de suportes onde as
enzimas sao fisicamente confinadas ou localizadas em uma regido definida do espaco
com retencéo de suas atividades cataliticas [14,15]. Dentre as técnicas de imobilizagdo
utilizadas para a lipase de Rhizopus oryzae (ROL) pode-se citar: adsorcéao fisica,
ligacdo covalente e reticulagdo covalente (Tabela 1.1). A técnica de imobilizacéo e o
tipo de suporte pode influenciar nas propriedades fisico-quimicas do biocatalisador,
como difusao e eficiéncia catalitica em cada sistema de reacéao especifico [9,14].

Tipos de Imobilizacao Suportes Referéncias
CaCQO, [18]
Resina Eupergit® C [16]
Accurel MP 1000 [17]
Polimetacrilato [18]
Adsorcao Polipropileno poroso [11]
Osso bovino [19]
Resina Relizyme OD/403M [20,21]
LifetechTM AP1090M e LifetechTM [12]
ECR1030M
PVA-Alginato [22]
Polimetacrilato amino-epdxi [23]
Res.inas: Accure'l® MP 1000; [24]
Eupergit® C; Lewatit® VP OC 1600
Ligacdo Covalente Sepiolite modificada [25]
Silica e nanoparticulas de silica [26]
Epoxi [27]
Nanoparticulas magnéticas [28]
Reticulagdo Covalente Resina AmberliteTM IRA 96 [10]

Tabela 1.1: Técnicas de imobilizacéo utilizadas para a ROL em diferentes suportes.

A maioria dos suportes utilizados para a imobilizacdo da lipase de Rhizopus
oryzae (ROL) possuem custo elevado ou sao oriundos de sintese inorganica, ainda
existem poucos estudos aproveitando residuo como por exemplo 0sso bovino [19]
indicando assim a perspectiva do aproveitamento do residuo agroindustrial com intuito
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de se obter suportes de baixo custo e que possam estabilizar as enzimas, como o
biochar [4,6-8].

Diante do exposto, 0 objetivo do trabalho € avaliar o biochar oriundo da pirélise do
silverskin do café como suporte para imobilizacao da ROL em meio aquoso e analisar
o potencial deste biocatalisador imobilizado na reacao de hidrélise e na sintese de
palmitato de cetila. Tendo em vista que, a imobilizacdo da ROL em um suporte de baixo
custo constitui uma area sob o ponto de vista econédmico e ambiental de interesse.

2 | MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

O silverskin do café (SC) foi cedido gentilmente por industria do estado de
Sergipe apds torrefacdo dos gréos. A lipase Rhizopus oryzae (ROL) foi adquirida
comercialmente da Sigma Aldrich (Co, St. Louis, MO, EUA) e armazenada entre 2-8
°C. Outros reagentes a serem utilizados: hexano P.A., 99% (Synth, Brasil), hidroxido de
amoénio P.A., 27% (Synth, Brasil), etanol comercial, 99,5% (Synth, Brasil), solugéo de
Karl Fisher isenta de piridina (Merck, Alemanha), carbonato de calcio (Synth, Brasil),
Fenolftaleina (Isofar-Duque de Caxias, RJ), hidréxido de sédio (Synth, Brasil), alcool
etilico (Dindmica-Diadema, SP), acetona (Sigma Aldrich - EUA), acido palmitico (Sigma
Aldrich - EUA), alcool cetilico (Sigma Aldrich - EUA) e goma arabica em pd (Sigma
Aldrich - EUA). Gas nitrogénio da White Martins (Aracaju, SE, Brasil). O substrato
utilizado para as reagcdes de hidrélise foi o azeite de oliva comercial extra virgem com
baixa acidez adquirido em mercado local. Demais reagentes quimicos foram de grau
analitico.

2.2 METODOS

2.2.1 Analise Termogravimétrica da Biomassa Estudada (TG) do Silverskin

A andlise por termogravimetria (TG) do silverskin foi realizada pelo equipamento
DTG-60H simultdneo com o DTA-TG Shimadzu e analisados no software
Thermogravimetric Analyser para analisar o perfil de degradacdo da biomassa. As
seguintes condicbes operacionais foram utilizadas: razdo de aquecimento de 20 °C/
min, na faixa de temperatura ambiente a 1000 °C, com aproximadamente uma massa
de 10 mg de amostra e fluxo de nitrogénio de 50 mL/min.

2.2.2 Pirdlise: Producao de Biochar

As pirélises do SC foram realizadas em escala de bancada, utilizando-se um
reator de leito fixo com forno vertical apos extracédo do Oleo residual via Soxhlet com
hexano. Conforme pode ser visualizado na Figura 2.2.2.1, os compostos volateis (bio-
6leo) foram recolhidos em coletores de vidro acoplados na base de cada condensador

E-book Avancos das Pesquisas e Inovagdes na Engenharia Quimica  Capitulo 2



e 0 biochar (biocarvdo) mantém-se no interior do reator. Foram utilizadas 50 g de
silverskin em trés condicdes de taxa de aquecimento: 10, 30 e 50 °C/min. A vaz&o
do gas inerte nitrogénio foi controlada com fluxo de 100 mL/min. O forno foi aquecido
e variou-se apenas a taxa de aquecimento, partindo da temperatura ambiente até
temperatura final de pir6lise de 550 °C, para possivel observagao da influéncia deste
parametro no rendimento em biochar. As trés condicbes de pirélise foram realizadas
em triplicata.

TERMOPAR CONEXAD 1

CONEXAOD 2 -
SAIDA DO
. _ GAS

[ PAINEL DE
CONTROLE
BANHO

FRASCOS COLETORES TERMOSTATICO

Figura 2.2.2.1: Sistema de pirdlise.

Ao término do processo pirolitico, apbs o arrefecimento do reator, o produto sélido
(biochar) foi removido e sua massa medida em balancga analitica visando célculos de
rendimento, mediante a Equacgéo 2.2.3.1:

1
Rendimento em biochar (%) = &AOO (2.2.2.1)
m

onde, m é a massa do biochar resultante da pir6lise e mA € massa da amostra.

2.2.3 Atividade Hidrolitica

A atividade enzimatica das lipases nas formas livre e imobilizadas foi determinada
pelo método de hidrolise do azeite de oliva de acordo com o procedimento descrito por
Soares et al. [29]. Uma unidade de atividade foi definida como a quantidade de enzima
que libera 1 ymol de acido graxo por minuto de reacéo, nas condi¢des do ensaio. As
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atividades foram expressas em 1 U/g = 1 ymol/mg.min Os calculos foram realizados
pela Equacéo 2.2.3.1:

(Vy, — Vz) X N x 10°
Atividade (U/g) = (2.2.3.1)
I X m

onde VA é o volume de KOH gasto na titulagdo da amostra (mL), VB é o volume
do KOH gasto na titulagao do branco (mL), N é a normalidade da solu¢cédo de KOH, t é
o tempo de reacdo em minutos e m é a massa de enzima livre ou imobilizada (g).

2.2.4 Imobilizacdo da ROL por Adsorgcédo Fisica em Meio AQuoso
2.2.4.1 Protocolo |

Inicialmente, 10 g de biochar (oriundos das trés condicdes de pirdlise) foram
embebidas em 50 mL de etanol por 30 min em temperatura ambiente. Apds, 0 excesso
de etanol foi removido e os suportes foram entdo lavadas com 50 mL de tampao
fosfato de sodio 5 mM a pH 7 sob filtragcdo a vacuo. A adsorcé&o de ROL nos suportes
em um sistema em batelada foi realizada de acordo com estudos anteriores com
modifica¢des [30]ionic strength, temperature, initial protein loading, and contact time on
the adsorption process and catalytic properties of the biocatalysts was systematically
investigated. The catalytic properties of the biocatalysts were determined in the
hydrolysis of olive oil emulsion and immobilized protein concentration. Maximum
adsorption capacity of 133.9 + 1.3 mg of protein/g of support using initial protein loading
of 150 mg/g was observed after 900 min of incubation at 5 mM buffer sodium acetate
pH 5.0 and 25 °C. This biocatalyst presented hydrolytic activity of 443.0 + 25.2 1U/g of
support. Moreover, high esterification activity and operational stability in cetyl linoleate
(wax ester. A imobilizagao consistiu na solu¢ao enzimatica previamente preparada em
solucao tampao e o suporte na propor¢ao de 1:20 (m/v). Na solugdo enzimatica foi
usada 0,25 g e ROL a partir de testes preliminares. A suspensao foi mantida sob
agitacdo continua num agitador orbital a 200 rpm. O biocatalisador foi entéo filtrado e
lavados com agua destilada. Depois, os biocatalisadores preparados foram secos em
dessecador a temperatura ambiente durante 24 h.

2.2.4.2 Protocolo 11

A metodologia utilizada para a imobilizagcdo da ROL biochar (oriundos das
trés condicbes de pirdlise) baseia-se no método descrito por Costa et al. [10], com
modifica¢des. Inicialmente, adicionaram-se 5 g de biochar em 50 mL de agua
desionizada, sob agitacdo magnética, durante 30 minutos, a 50 °C. Em seguida,
fizeram-se trés lavagens sucessivas do suporte, alternadamente, com 25 mL de
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solucdo aquosa de NaOH 1M e 25 mL de solug¢édo aquosa de HCI 1M. No fim, o suporte
foi imerso em 100 mL de solugdo de tampéo de fosfato de sdédio (0,2 M; pH 7,5).
Depois o suporte foi colocado a secar durante 24h no dessecador. Para cada 1 g de
biochar adicionou-se 0,25 g de lipase dissolvida em 10 mL de solugao tampao de
fosfato de sddio (0,2 M; pH 7,5). O sistema foi colocado a 28 °C, sob agitacao suave.
Depois, os biocatalisadores preparados foram secos em dessecador a temperatura
ambiente durante 24 h.

2.2.5 Esterificacdo para Sintese de Palmitato de Cetila

As reacdes de esterificacao foram conduzidas em reatores fechados em agitador
orbital a 41 °C, onde o acido palmitico e o alcool cetilico (1:1,3) foram diluido em hexano
(3 mL do meio reacional). Foram coletadas aliquotas de 100 pyL do meio reacional e
foram diluidas em 10 mL de acetona:etanol (1:1). A conversao do éster foi calculada
medindo a concentracao de acido residual na mistura reacional, que foi determinada
por titulacdo com NaOH 0,04 N, utilizando como indicador fenolftaleina. A coleta
da aliquota do meio reacional foi realizada antes e apds a adicdo do biocatalisador
(0,44 g) imobilizado em biochar, com tempo reacional de 15 h [31]. Sendo assim, a
porcentagem de esterificagao foi calculada como descrito pela Equacéo 2.2.5.1:

v ,
Esterificacdo (%) =2 £ (2.2.5.1)

Yo

onde V, é o volume gasto de NaOH na titulag&o do branco e V€ o volume gasto
de NaOH na titulagcdo na amostra com enzima.

3 1 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise Termogravimétrica da Biomassa Estudada (TG) do Silverskin

A Figura 3.1.1 apresenta o resultado da analise termogravimétrica, na qual &
possivel observar a decomposicao dos principais constituintes das biomassas em
funcéo da temperatura. A andlise térmica revelou ser uma ferramenta importante para
investigar a pirélise do residuo ja que o perfil de degradacao depende da composicéo
de cada biomassa lignocelulésica. Os termogramas foram divididos em trés regides:
Regiao | (25-200 °C), Regiéao Il (200-600 °C) e Regiéo Il (600-1000 °C).
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Figura 3.1.1: Resultado da analise de TG (curva em preto) e DTG (curva em vermelho) da
biomassa de silverskin de café.

De forma geral a regido | na qual temperatura chega até aproximadamente 200
°C ocorre perda de massa associada principalmente a desidratacdo. A Regiéo I,
gue compreende entre 200 e 600 °C esta vinculada a decomposicdo de compostos
organicos. Na regido lll, ocorre a perda de massa, a qual esta associada com as
reacOes completa do material ou sua estabilidade térmica [29].

A biomassa originaria do silverskin do café apresentou um perfil de degradacéo
termogravimétrica compativel com a literatura sobre materiais lignocelulésicos, que
relata a presenca de trés eventos relacionados a degradacdo dos biopolimeros
constituintes da biomassa. O primeiro destes eventos refere-se a degradacado da
hemicelulose, visto que ela é um polimero amorfo e apresenta uma estrutura quimica
gue pode ser decomposta em temperaturas mais baixas, na faixa de 200 a 260 °C [2].
Em um segundo momento ocorre a degradacao da celulose, que é um homopolimero
cristalino constituido de unidades de glicose e, portanto, possui uma maior estabilidade
estrutural, demandando maior temperatura para degrada-la, o que acontece entre
240-350 °C [32]. Por fim, da-se a degradacao da lignina, que se decompde num amplo
intervalo de temperatura, entre 280-550 °C, em razdo de possuir em sua estrutura
diversas ramificacdes e tamanhos de cadeia [2]. Tendo em vista esses resultados,
foi definida a temperatura final de pirélise, devido a essa variacdo em torno da faixa
de temperatura na qual cessaram as perdas de massa significativas por degradacéao
térmica.
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3.2 Producao de Biochar

A pir6lise com taxa de aquecimento de 10 °C/min apresentou maior rendimento
(39,9% = 0,7) para o biochar, apresentando um desvio padréo de 0,7. As pirblises
com taxa de aquecimento de 30 °C/min e 50 °C/min apresentaram um rendimento de
33,9% + 0,2 e 32% 0,2 em biochar, respectivamente. A partir da analise dos resultados
conclui-se que para otimizagcéao do processo em maior rendimento de biochar a pirdlise
realizada a 550 °C com taxa de aquecimento de 10 °C mostrou-se mais viavel. A taxa
de aquecimento, como parametro operacional critico durante o estagio de pirdlise,
influencia a natureza e a composicao dos produtos finais. A variagao da mesma pode
influenciar as reagcdes primarias e secundérias, alterando a massa e a transferéncia
de calor. Em baixas taxas de aquecimento, a possibilidade de reacbes secundarias
ocorrerem é minima, enquanto que em taxas de aquecimento rapida, as reacoes
secundarias tornam-se dominante [33].

Neste estudo foi avaliado o potencial de imobilizacdo em cada biochar oriundo
das pirélises do silverskin (produzidos em diferentes taxas de aquecimento) por dois
protocolos de adsorcéao fisica em meio aquoso. Caracteristicas como a porosidade,
elevada area superficial e baixo teor de toxidade faz do biochar um material promissor
para utilizacdo como suporte de imobilizagcdo de enzimas [4,6].

3.3 Imobilizacao da ROL por Adsorcao Fisica em Meio Aquoso

Os perfis de atividades hidroliticas da ROL imobilizada utilizando o protocolo
| nos diferentes biochars, obtidos nas taxas de aquecimento 10°C/min (BIO10), 30
°C/min (BIO30) e 50 °C/min (BIO50), sdo apresentados na Figura 3.3.1. A atividade
hidrolitica méaxima foi obtida com o uso de ROL imobilizada no biochar oriundo da
pirélise com taxa de aquecimento 10 °C/min (BIO10) com 87 U/g. As imobiliza¢ées de
ROL nos biochars oriundos da pirélise com taxa de aquecimento 30 °C/min e 50 °C/
min apresentaram atividades hidroliticas similares: 86 U/g (BIO30) e 86 U/g (BIO50),
respectivamente.
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Figura 3.3.1: Atividade hidrolitica da ROL imoblizada nos biochars oriundos da pirélises do
silverskin.

De acordo com o suporte e a técnica utilizada, o processo de imobilizacao
pode alterar as propriedades cataliticas da enzima como: atividade, especificidade
e seletividade. Logo a reducdo da atividade catalitica da enzima devido a efeitos
difusionais, conformacionais, microambientes e a dessorcédo das enzimas com o
uso, sdo algumas desvantagens significativas que podem surgir com o procedimento
de imobilizacdo [34]. Entretanto, mesmo com os resultados obtidos é interessante
a otimizacdo de metodologias para imobilizacdo de ROL em biochar, ja que é uma
alternativa promissora de suporte para a imobilizagcao de enzimas e pouco discutido na
area de biocatélise. Gonzalez et al. [4] relatam a imobilizacao lipase de Candida Rugosa
(LCR) em biochar oriundo da pirélise da casca de aveia e Almeida et al. estudaram a
imobilizacdo de lipase Burkholderia cepacia (LBC) em biochar oriundo da pir6lise da
semente das goiaba, porém nos estudos citados as imobilizacbes foram realizadas
por adsor¢do fisica em meio com solvente organico. Dessa forma, foi investigado um
novo protocolo para os biochars para que aumente a atividade hidrolitica da ROL
imobilizada sem uso de solvente organico.

Em relagcéo ao protocolo Il de imobilizagédo os perfis de atividades hidroliticas nos
diferentes biochares sao apresentadas na Figura 3.3.2. A atividade hidrolitica maxima
foi obtida com o uso de ROL imobilizada no biochar oriundo da pirdlise com taxa de
aquecimento 10 °C/min (BIO10) na reacao de hidrdlise do Oleo de azeite de oliva,
com 156 U/g. As imobilizacbes de ROL nos biochars oriundos da pir6lise com taxa de
aquecimento 30 °C/min e 50 °C/min apresentaram menores atividades hidroliticas: 90
U/g (BIO30) e 85 U/g (BIO50), respectivamente.
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Figura 3.3.2: Atividade hidrolitica da ROL imoblizada nos biochars oriundos das pirélises do
silverskin.

A partir dos resultados obteve-se um aumento em 38% da atividade hidrolitica
da ROL imobilizada no BIO 10 pelo protocolo II. A atividade hidrolitica méaxima em
ambos os protocolos ocorreu no biochar produzido na menor taxa de aquecimento,
qgue provavelmente esta relacionado a presenca de grupos funcionais que nao foram
degradados no processo de pirélise [4].

Almeida et al [6] e Gonzalez et al. [4] imobilizaram LBC e LCR,
respectivamente,mas vale ressaltar que a LCR e LBC séo lipases nao-especificas e
apresentaram o maior percentual de hidrolise com maior atividade hidrolitica em 6leos
vegetais [15]. Logo, devemos levar em consideracao as carcateristicas da enzima e
do suporte.

Importante observar que as atividades hidroliticas das prepara¢des de ROL nos
diferentes suportes utilizados neste estudo foram determinadas apenas para avaliar
os protocolos de imobilizagdo, mas ndo indicam qual a preparacdo possui a maior
atividade catalitica em outras reagdes como a esterificacéao [10].

3.4 Esterificacao para Sintese de Palmitato de Cetila

A reacdo de esterificagdo foi realizada com o biocatalisador imobilizado que
apresentou melhor atividade hidrolitica do protocolo Il: ROL imobilizada em BIO10.
A sintese de palmitato de cetila catalisada pelo biocatalisador imobilizado apresentou
77,8 % de taxa de conversdo. Na literatura ndo ha relatos de sintese de palmitato
de cetila usando o biochar como suporte para a ROL. Guncheva et al. [35] utilizou
poliuretano na imobilizacdo da LCR por adsor¢ao fisica e obteve uma conversdo de
palmitato de cetila de 75 — 97,3% . Logo, os resultados, obtidos pelo novo suporte
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(biochar) desenvolvido neste estudo, mostrou-se satisfatorio levando em consideracéo
o aproveitamento do residuo e a conversao obtida comparada com a literatura.

41 CONCLUSOES

No presente trabalho constatou-se que a melhor taxa de aquecimento para
a producédo do biochar foi a de 10 °C/min e 0 mesmo apresentou-se como melhor
suporte para imobilizacao da ROL por adsorcéao fisica em meio aquoso e sua aplicacao
na sintese de palmitato de cetilia apresentou resultados satisfatérios. O trabalho
configurou-se como interessante meio de aproveitamento do residuo silverskin do café.
E o biochar mostrou-se como um subproduto da pirélise ideal para o desenvolvimento
suporte para imobilizagao de lipase. Mais estudos devem ser realizados com o objetivo
de otimizar as condi¢cbes de imobilizacéo e aplicacéo desses sistemas imobilizados.
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