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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo a producao de concentrados de acidos graxos livres
(AGLs), uma importante classe de compostos para a industria oleoquimica, por hidrolise
enzimatica de dleos extraidos de espécies oleaginosas do bioma Amazonia como andiroba
(Carapa guianensis), bacaba (Oenocarpus distichus) e castanha-do-Paré (Bertholletia excelsa).
A formulagdo comercial em p6 de lipase de Candida rugosa (LCR) foi empregada como
biocatalisador. As reagdes de hidrolise foram conduzidas a 40 °C em sistemas isentos de agentes
emulsificantes e tamponantes com continua agitagdo mecanica de 1500 rpm empregando uma
concentra¢io de LCR de 3,2 g L'! em meios contendo apenas 6leos vegetais e agua (40% em
massa de 6leo). Embora os trés 6leos apresentem diferentes composi¢des em acidos graxos,
similares perfis de hidrolise nos primeiros 90 min de reacao foram obtidos (conversdes entre
55% e 60%). A hidrodlise completa dos 6leos de andiroba, bacaba e castanha-do-Par4 foi obtida
apos 210 min, 240 min e 270 min de reagdo, respectivamente. Andalises de espectrometria no
infravermelho (IV) confirmam a completa conversao dos 6leos em AGLs. Estes resultados
demonstram claramente que a LCR exibiu uma ampla especificidade e atividade catalitica na
hidrélise de 6leos com diferentes composigdes em acidos graxos. Além disso estes resultados
demonstram a relevancia deste estudo na produ¢do enzimatica de concentrados de AGLs na
auséncia da suplementagdo de aditivos como emulsificantes e tamponantes, contribuindo na
implementagdo de processos de interesse industrial com menor complexidade técnica e mais

sustentaveis (baixo consumo energético e menor geragao de residuos).

Palavras-chave: Oleos amazonicos; Hidrolise; Acidos graxos livres; Lipase.



ABSTRACT

This study aims to produce free fatty acid (FFA) concentrates, an important class of compounds
for the oleochemical industry, through the enzymatic hydrolysis of oils extracted from
oleaginous species of the Amazon biome, such as andiroba (Carapa guianensis), bacaba
(Oenocarpus distichus), and Brazil nut (Bertholletia excelsa). The commercial powdered
formulation of Candida rugosa lipase (CRL) was employed as a biocatalyst. Hydrolysis
reactions were carried out at 40 °C in systems free of emulsifying and buffering agents, under
continuous mechanical stirring at 1500 rpm, using an enzyme concentration of 3.2 g L' in
media containing only vegetable oils and water (40 wt% oil). Although the three oils present
different fatty acid compositions, similar hydrolysis profiles were obtained during the first 90
min of reaction, with conversions between 55% and 60%. Complete hydrolysis of andiroba,
bacaba, and Brazil nut oils was achieved after 210, 240, and 270 min of reaction, respectively.
Infrared spectroscopy (IR) analyses confirmed the complete conversion of the oils into FFAs.
Furthermore, these results clearly demonstrate that CRL exhibited broad specificity and
catalytic activity in the hydrolysis of oils with different fatty acid compositions. These findings
highlight the relevance of this study for the enzymatic production of FFA concentrates without
the addition of emulsifying or buffering agents, contributing to the development of industrially
relevant processes with lower technical complexity and greater environmental sustainability

(reduced energy consumption and waste generation).

Keywords: Amazonian oils; Hydrolysis; Free fatty acids; Lipase.
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1 INTRODUCAO

Os acidos graxos livres (AGLs) constituem uma valiosa classe de compostos organicos
de grande interesse em processos industriais amplamente empregados na produgdo de
biocombustiveis como biodiesel, bioquerosene, emulsificantes — tensoativos, cosmeéticos
(emolientes), lubrificantes, plastificantes, firmacos e alimentos (Baena et al., 2022; Ng et al.,
2025). Tradicionalmente, esses compostos sdo obtidos pela hidrdlise quimica de diferentes
triacilglicerdis (TAGs) como 6leos vegetais e microbianos, gorduras animais e 6leos residuais
(fritura) empregando catalisadores 4cidos ou alcalinos sob altas temperaturas (200-300 °C) e
pressoes elevadas (50-60 bar) (Baena ef al., 2022). Apesar da alta eficiéncia (rendimento em
AGLs acima de 97%), esse processo convencional empregado no setor industrial apresenta
alguns inconvenientes como elevado consumo energético, geracdo de efluentes complexos e
altamente corrosivos, além da sua baixa seletividade em relagdao aos produtos formados
(formacao de produtos oriundos da oxidagao e interesterificagdo) (Baena ef al., 2022; Ng et
al., 2025).

Neste contexto, a hidrolise de TAGs catalisada por lipases (triacilglicerol éster
acilhidrolases, EC 3.1.1.3) vem se destacando como uma alternativa mais sustentavel e seletiva
na producao de AGLs (Ng ef al., 2025; Fernandez-Lafuente, 2010). Essas enzimas atuam na
interface 6leo/agua catalisando a hidrolise de ligagdes €steres de acilglicerois para liberar AGLs
e glicerol, bem como monoacilglicer6is (MAGs) e diacilglicerois (DAGs) (Fernandez-
Lafuente, 2010; Schmid; Verger, 1998). As lipases também catalisam reacdes de sintese
orginica em ambientes com baixa concentracdo de d4gua como esterificagdo, transesterificagao
e interesterificacdo para a producdo de valiosos ésteres para a industria oleoquimica (Bolina;
Gomes; Mendes, 2021; Schmid, Verger, 1998). Essas enzimas possuem elevada atividade
catalitica em condi¢des brandas de temperatura e pH, e alta especificidade regio-, enantio- e
quimiosseletiva, o que permite o direcionamento do processo para produtos de maior valor
agregado. Além disso, por serem enzimas, o uso de lipases reduz significativamente o impacto
ambiental do processo € minimiza a necessidade de tratamento posterior dos residuos gerados
(Bolina; Gomes; Mendes, 2021; Ng et al., 2025). Essas propriedades tém despertado grande

interesse do setor industrial por esta classe de enzimas (Ng Et AL, 2025; Stergiou et al., 2013).
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De fato, o mercado global de lipases esta estimado em USD 1,13 bilhdo em 2025.
Projec¢des indicam que este mercado pode alcangar USD 2,65 bilhdes em 2035, com uma taxa
de crescimento anual de 9,1% neste periodo de avaliagdo (Lipase Market, 2025). Este
crescimento ¢ sustentado pelo aumento da demanda dessas enzimas em diversos setores
industriais como alimentos e bebidas, detergentes, aromas e fragrancias, ra¢cdes animais ¢
produtos farmacéuticos. Dentre elas, as lipases microbianas dominam este cenario devido a sua
efetividade em custos, escalabilidade e estabilidade funcional em diferentes condigdes de
processamento. Além disso, os avangos continuos na engenharia de proteinas, aliados as
tecnologias de fermentacdo mais eficientes, possibilitam melhorias no rendimento, na
especificidade por substratos e na estabilidade térmica dessas enzimas (Lipase Market, 2025;
Mordor Intelligence, 2025).

Dentre as diferentes lipases microbianas disponiveis, a enzima produzida pela levedura
Candida rugosa (LCR) ¢ uma das lipases mais extensivamente estudada devido a sua alta
versatilidade catalitica em reagdes de hidrélise de triacilglicerdis e de sintese de ésteres. Essa
lipase possui atividade catalitica 6tima em valores de pH entre 6,0 e 8,0 e temperaturas variando
de 30 a 40 °C para a enzima livre (Dominguez De Maria et al., 2006). Essa lipase ¢ considerada
ndo especifica quanto a posi¢ao de hidrolise em triacilglicerois, ou seja, ela hidrolisa ligacdes
ésteres nas trés diferentes posicoes dos TAGs — posicoes 1, 2, e 3 (Dominguez De Maria et al.,
2006; Barriuso et al., 2016). Devido a sua capacidade de catalisar reacdes na interface agua-
6leo, essa lipase ¢ amplamente utilizada na hidrélise de 6leos e gorduras naturais, produzindo
concentrados acidos graxos livres (AGLs) e glicerideos parciais como monoacilglicerideos
(MAGsS) e diacilglicerideos (DAGs). Tais reagdes sdo relevantes na modificacao de diferentes
0leos na producao de AGLs para fins industriais e em aplicagdes analiticas na caracterizagao
de diferentes TAGs (Dominguez de Maria et al., 2006; Barriuso et al., 2016). Além da hidrolise,
LCR também catalisa reacdes de sintese de ésteres de aroma, lipidios estruturados e biodiesel
em meios ndao aquosos (condi¢des com baixa concentracdo de d4gua no meio), principalmente
por esterificagcdo de diferentes acidos carboxilicos e alcoois (Bolina; Gomes; Mendes, 2021; Ng

et al., 2025; Dominguez de Maria et al., 2006; Barriuso et al., 2016).
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Estudos anteriores em nosso de grupo de pesquisa foram conduzidos com a finalidade
de obter concentrados de AGLs por hidrélise completa de diferentes 6leos vegetais como soja
(Glycine max) e moringa (Moringa oleifera Lam), bem como de fritura obtido na etapa de
processamento de alimentos, em meios isentos de agentes emulsificantes e tamponantes
catalisada por LCR (Sabi et al., 2022; Barbosa et al, 2021). Estes concentrados de acidos graxos
obtidos foram separados, lavados e desidratados para serem empregados como matérias-primas
para a producao de diferentes ésteres com propriedades como lubrificantes (Sabi et al., 2022;
Bolina; Gomes; Mendes, 2021), e plastificantes em filmes de poli(cloreto de vinila) (PVC)
(Sabi et al., 2025), alternativos aos plastificantes convencionais obtidos do petrdleo como
ésteres de acido ftalico, por reagdes de esterificacdo em meios isentos de solventes organicos.

Com o intuito de ampliar a versatilidade e aplicagao desta lipase em reagdes de interesse
industrial, 6leos ndo convencionais obtidos de espécies oleaginosas do bioma Amazonia (6leos
amazonicos), ainda pouco explorados, foram empregados como matérias-primas promissoras
para a conversdo biocatalitica em concentrados de AGLs. O nosso pais abriga uma grande
variedade de espécies oleaginosas, muitas delas nativas do bioma Amazdnia, cujos Oleos
apresentam perfis de acidos graxos diversificados e de grande interesse para diferentes setores
industriais, bem como elevado teor de TAGs (Menezes et al., 2025; Soares et al., 2024). Dentre
os Oleos extraidos de espécies oleaginosas nativas da Amazonia, destacam-se o 6leo de bacaba
(Oenocarpus distichus); o 6leo de castanha-do-Para (Bertholletia excelsa) e, por fim, o 6leo de
andiroba (Carapa guianensis).

Portanto, a conversdo biocatalitica desses 6leos representa uma estratégia sustentavel
para a producao de concentrados de AGLs em condigdes amenas de temperatura e pressao e
ambientalmente seguras, o que contribui para a agregacao de valores a recursos nativos € o
desenvolvimento regional. Além de reduzirem o impacto ambiental, em comparagdo aos
métodos quimicos tradicionais, 0s processos enzimaticos aplicados aos 6leos amazdnicos
contribuem fortemente para a valorizagao da biodiversidade de nosso pais, com a bioeconomia
regional e a redu¢dao dos impactos ambientais associados a producao quimica convencional de
AGLs, reportado acima. Diante disso, torna-se relevante investigar a eficiéncia catalitica de
LCR, lipase selecionada para a execugdo deste estudo, baseada em trabalhos anteriores
realizados pelo nosso grupo de pesquisa (Carvalho ef al., 2021; Sabi et al., 2022), na hidrolise

desses 6leos visando a conversao completa em AGLs.
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A execucao de propostas neste tema também pode contribuir para o avango cientifico e
tecnologico no campo da biocatalise, ampliando a atuagdo de lipases na produgdo de compostos
de interesse industrial. E importante ressaltar que a aplicagdo de LCR como biocatalisador na
producao de concentrados de AGLs empregando dleos amazonicos como matéria-prima
oleaginosa ainda é pouco reportada na literatura. Além dos avancos cientificos, este trabalho
apresenta relevante impacto social e ambiental, ao propor o uso sustentavel de recursos naturais
do bioma Amazobnia, agregando valor a matérias-primas regionais e incentivando o
desenvolvimento de cadeias produtivas mais sustentaveis. Dessa forma, a pesquisa contribui
diretamente para o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em
especial a ODS 9 (Industria, Inovagao e Infraestrutura), ao fomentar processos biotecnologicos
mais limpos; a ODS 12 (Consumo e Produgdo Responsaveis), ao estimular o uso eficiente de
recursos naturais; e a ODS 15 (Vida Terrestre), ao promover a valorizagdo e conservagao do

bioma amazonico por meio de aplicagdes tecnoldgicas sustentaveis.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um bioprocesso sustentavel para a producdo de concentrados de acidos
graxos livres (AGLs) por hidrolise enzimatica de 6leos extraidos de espécies oleaginosas do
bioma Amazodnia, utilizando lipase de Candida rugosa (LCR) como biocatalisador, em sistemas

isentos de agentes emulsificantes e tamponantes.

1.1.2 Objetivos Especificos

A. Avaliar a eficiéncia catalitica da lipase de Candida rugosa na hidrdlise enzimatica de
Oleos de andiroba (Carapa guianensis), bacaba (Oenocarpus distichus) e castanha-do-
Pard (Bertholletia excelsa).

B. Determinar os perfis de conversdo e o tempo necessario para a completa hidrélise dos
6leos estudados.

C. Investigar a influéncia da composi¢ao em acidos graxos dos diferentes 6leos sobre a
atividade e a especificidade da enzima.

D. Caracterizar os espectros de infravermelho (IV) para confirmar a formagao de AGLs

por meio de andlises espectroscopicas no IV.
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E. Discutir a relevancia do processo enzimatico proposto em termos de sustentabilidade,
reducdo de residuos e potencial aplicagdo industrial na produgdo de compostos de

interesse oleoquimico.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ACIDOS GRAXOS E SUA IMPORTANCIA INDUSTRIAL

Os 4cidos graxos constituem uma das classes mais importantes de compostos organicos
naturais, sendo os principais componentes estruturais de lipidios como triacilglicerdis,
fosfolipidios e ceras (Baena ef al, 2022). Quimicamente, sdo formados por cadeias
hidrocarbdnicas longas, geralmente lineares, contendo um grupo carboxila terminal (—-COOH),
e podem ser classificados como saturados, monoinsaturados ou poli-insaturados, dependendo
do niimero de ligagdes duplas presentes em sua estrutura (Bolina; Gomes; Mendes, 2021; Ng
et al., 2025).

As propriedades fisico-quimicas dos acidos graxos — como ponto de fusdo, viscosidade
e estabilidade oxidativa — estdo diretamente relacionadas ao comprimento da cadeia e ao grau
de insaturacdo (Stanciu, 2019). Cadeias mais longas e saturadas conferem maior estabilidade
térmica, enquanto as insaturadas, devido as ligagdes duplas, sdo mais suscetiveis a oxidag¢ao
(Fediuc; Oroian, 2025; Mahdavi et al. 2017). Essa diversidade estrutural permite uma ampla
gama de aplicacOes industriais, que incluem desde a formulacdo de alimentos e cosméticos até
a producao de combustiveis e bioprodutos de interesse oleoquimico (Sabi ef al., 2022; Bolina;
Gomes; Mendes, 2021).

Na industria oleoquimica, os acidos graxos livres (AGLs) sdo considerados precursores
estratégicos para a sintese de compostos de alto valor agregado, como sabdes, lubrificantes,
resinas, emulsificantes, bioplastificantes e biodiesel (Sabi et al., 2025; Carvalho et al., 2021;
Barbosa et al. 2021). A sua versatilidade esta associada a possibilidade de reagdes subsequentes
de esterificagdo, interesterificagdo e epoxidacdo, que originam derivados de elevada
aplicabilidade em diferentes setores industriais (Sabi et al., 2022; Stergiou et al., 2013;

Fernandez-Lafuente, 2010).
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Tradicionalmente, os AGLs s3o obtidos por hidrolise quimica de 6leos e gorduras,
processos que demandam elevadas temperaturas e pressoes, além do uso de catalisadores
agressivos, o que gera residuos e altos custos energéticos (Rooney; Weatherley, 2001). Diante
desse cenario, rotas biotecnologicas baseadas na utilizagdo de enzimas, em especial lipases,
vém sendo amplamente estudadas como alternativas sustentaveis e economicamente vidveis
(Ng et al., 2025; Adlercreutz, 2013; Barriuso et al., 2016). Essas enzimas catalisam a hidrélise
das ligacdes éster dos triacilglicerois, promovendo a liberacdo controlada de acidos graxos
livres sob condi¢cdes mais brandas de reacdo (Baena et al., 2022; Dominguez De Maria et al.,
20006). O processo de hidrolise sequencial de TGAs para a producao de AGLs e intermediarios
como MAGs e DAGs ¢ mostrado na Figura 1 (Ng et al., 2025).

Figura 1 - Esquema representativo de hidrélise enzimatica sequencial de TAGs na interface

6leo/agua.

1° Etapa: Produgao de DAGs

CH— O0— C—R, CH,— OH
i LCR 0 °
c""_ 0—¢—R, +HO ———— Rr—C-0 H * C‘“— D—g—ﬂz
CH; o—L"—R, CH/—0—C—R,
TAGs Agua AGLs DAGs
2° Etapa: Producdo de MAGs
CH,— OH CH,— OH
| o LCR 0
C‘H— 0— g—Rz + H,0 ———> R—C—0—H + C‘H—OH 0
CH; 0—|(|:—R3 CH/— 0—C—R,
DAGs Agua AGLs MAGSs
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3° Etapa: Producao de licerol

CH— OH CH;,— OH
LCR 0
C‘H— OH +HO =—> R C—0—H + C‘H—DH
o ~ 3
CH— 0 — C— R, CH,— OH
MAGs Agua AGLs Glicerol

Fonte: NG et al., 2025.

Os acidos graxos obtidos por via enzimatica apresentam elevado grau de pureza e menor
impacto ambiental, o que tem impulsionado sua utilizagdo em bioprodutos de nova geracao,
como biolubrificantes, bioplastificantes e emulsdes alimenticias estruturadas (Zheng et al.
2023; Barbosa et al. 2021). Além disso, sua origem renovavel e biodegradavel reforca a
importancia desses compostos no contexto da economia circular e da quimica verde (Fediuc;
Oroian, 2025; Soares et al., 2024; Bolina; Gomes; Mendes, 2021).

Dessa forma, o estudo e a produgdo de acidos graxos a partir de fontes vegetais ou
residuos agroindustriais representam uma alternativa promissora para a substitui¢ao de insumos
petroquimicos e para o desenvolvimento de processos sustentdveis com menor impacto

ambiental (Menezes et al., 2025).

2.2 TRIACILGLICEROIS E MATERIAS-PRIMAS OLEAGINOSAS

Os triacilglicer6is (TAGs) sdo os principais constituintes dos dleos e gorduras naturais,
representando a principal forma de armazenamento de energia em organismos vegetais e
animais (BAENA et al., 2022). Estruturalmente, sdo formados por uma molécula de glicerol
esterificada a trés cadeias de acidos graxos, que podem variar em comprimento € grau de
insaturacdo. Essas variagdes estruturais determinam propriedades fisico-quimicas como
viscosidade, fluidez e estabilidade térmica, influenciando diretamente o desempenho dos 6leos
em aplicagdes industriais e biotecnologicas (Bolina; Gomes; Mendes, 2021; Ng et al., 2025;

Stanciu, 2019).
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Os TAGs desempenham papel fundamental ndo apenas como reserva energética, mas
também como precursores de compostos bioativos e matérias-primas estratégicas na sintese de
bioprodutos, incluindo biolubrificantes, biopolimeros e plastificantes (Sabi et al, 2022;
Carvalho et al., 2021). A composi¢ao em acidos graxos de cada oOleo vegetal confere
caracteristicas especificas ao produto, o que permite a sele¢ao direcionada de matérias-primas
conforme o objetivo do processo.

Diversas fontes oleaginosas podem ser utilizadas para a obten¢ao de TAGs, destacando-
se as de origem vegetal e microbiana. As fontes microbianas, como leveduras, fungos e
microalgas, tém despertado crescente interesse pela capacidade de acumular lipidios sob
condi¢des controladas e por possibilitar o aproveitamento de substratos residuais, reduzindo
custos e impactos ambientais (Ng et al., 2025; Bhuyan; Saikia, 2025). Contudo, os TAGs, assim
como 6leos e gorduras naturais e seus derivados, como 6leos de cozinha usados, graxas e AGLs,
tém sido amplamente investigados como matérias-primas sustentdveis pela industria
oleoquimica, em fun¢do de sua ampla disponibilidade, composic¢ao diversificada e facilidade
de extragdo (Sabi et al, 2022; Bolina; Gomes; Mendes, 2021). Nesse contexto, os 0leos
provenientes de espécies amazOnicas se destacam por sua elevada qualidade e por
representarem alternativas promissoras para o desenvolvimento de bioprocessos sustentaveis
(Menezes et al., 2025; Soares et al., 2024).

Entre as principais oleaginosas do bioma Amazonia, destacam-se a andiroba (Carapa
guianensis), a bacaba (Oenocarpus distichus) e a castanha-do-Para (Bertholletia excelsa), cujos
oleos apresentam composi¢des distintas e propriedades de grande interesse biotecnologico
(Menezes et al., 2025). O dleo de andiroba ¢ caracterizado por altos teores de acidos graxos
insaturados, como oleico e linoleico, e possui reconhecida aplicagao nas induastrias cosmética e
farmacéutica devido as suas propriedades anti-inflamatorias e regenerativas (Amazonoil, 2025).
O o6leo de bacaba, por sua vez, apresenta um perfil lipidico rico em &cidos graxos
monoinsaturados e compostos fenolicos, o que lhe confere propriedades antioxidantes e elevado
valor nutricional (Amazonoil, 2025). Ja o 6leo de castanha-do-Pard combina acidos graxos
saturados e insaturados, sendo amplamente utilizado nas formula¢des alimenticias e cosméticas

(Amazonoil, 2025).

17



Esses oleos, além de sua importancia socioecondmica, possuem elevado potencial
biotecnoldgico devido a sua composi¢do favoravel a catlise enzimatica. Sua estrutura rica em
triacilglicerdis e a predominancia de acidos graxos de cadeia longa tornam-nos excelentes
substratos para reagdes de hidrolise, esterificacdo e transesterificagdo mediadas por lipases
(Ferreira et al. 2022). Tais caracteristicas permitem o aproveitamento de oleos vegetais ricos
em triacilglicer6is em bioprocessos destinados a producdo de compostos de valor agregado,
com destaque para biolubrificantes e plastificantes ambientalmente mais seguros (Sabi ef al.,
2025; Carvalho et al., 2021).

A utilizagdo sustentavel de 6leos amazdnicos também assume grande relevancia
ecoldgica e econdmica. A valorizagdo dessas matérias-primas fortalece a bioeconomia regional,
estimula o manejo sustentdvel e promove o uso racional dos recursos da floresta (Soares ef al.,
2024). Além disso, o aproveitamento biotecnologico desses 0leos amazonicos estd alinhado
aos principios da economia circular e da quimica verde, contribuindo para a reducdo de
residuos, a mitigacao de impactos ambientais e a substitui¢do gradual de insumos petroquimicos
(Menezes et al., 2025). Nesse sentido, a integracdo entre biotecnologia, sustentabilidade e
valorizacdo da biodiversidade amazonica consolida-se como uma estratégia essencial para o

avango de processos industriais mais eficientes € ambientalmente responsaveis.

2.3 HIDROLISE DE TRIACILGLICEROIS: PRINCIPIOS E MECANISMOS

A hidrolise de triacilglicerdis (TAGs) ¢ uma reacdo fundamental na biotecnologia e na
industria oleoquimica, pois permite a obtencao de produtos de alto valor agregado, como acidos
graxos livres (AGLs), monoacilglicerdis (MAGs), diacilglicerois (DAGs) e glicerol (Zheng et
al. 2023; Baena et al., 2022; Rooney; Weatherley, 2001). O processo consiste na clivagem das
ligacdes éster entre o glicerol e os acidos graxos, utilizando moléculas de d4gua como agente
nucleofilico. Essa reacdao pode ocorrer tanto por vias quimicas quanto enzimaticas, dependendo
das condi¢des empregadas e dos catalisadores utilizados (Ng et al., 2025; Fernandez -Lafuente,

2010).

18



Na hidrdlise quimica tradicional, o0 método mais amplamente empregado € o processo
Colgate-Emery, desenvolvido no século XX para a producgdo industrial de 4cidos graxos. Trata-
se de um processo nao catalitico, no qual 6leos ou gorduras reagem diretamente com agua sob
altas pressoes (até 60 atm) e temperaturas elevadas (200-260 °C) (Rooney; Weatherley, 2001;
Baena et al., 2022). Apesar da elevada eficiéncia de conversdo, os processos quimicos
convencionais apresentam limitagdes importantes, como alto consumo energético, degradacao
térmica dos produtos e baixa seletividade, aspectos amplamente discutidos na literatura como
desvantagens em comparacdo com rotas enzimaticas (Fernandez-Lafuente, 2010). Além disso,
a formacao de subprodutos indesejaveis e a necessidade de equipamentos resistentes a corrosao
elevam significativamente os custos operacionais ¢ ambientais, o que limita sua aplicagdo em
contextos sustentdveis (Barbosa et al. 2021; Carvalho et al., 2021).

Como alternativa ao processo quimico convencional, a hidrdlise enzimdtica tem se
destacado por oferecer maior eficiéncia sob condi¢des brandas de operagao e pela possibilidade
de obtencao de produtos com elevada pureza e seletividade (Bolina; Gomes; Mendes, 2021; Ng
et al., 2025; Barriuso et al., 2016; Fernandez-Lafuente, 2010). Nesse tipo de reagao, as lipases
(EC 3.1.1.3) desempenham papel central, atuando como biocatalisadores na clivagem das
ligacOes éster presentes nos triacilglicerois. As lipases catalisam a hidrolise em interfaces entre
fases aquosas e oleosas, sendo classificadas como enzimas interfaciais devido a sua capacidade
de reconhecer e atuar seletivamente em substratos insoliveis em agua (Stergiou et al., 2013;
Schmid; Verger, 1998).

O mecanismo geral de hidrolise enzimatica ocorre em trés etapas principais: adsor¢ao
da lipase na interface 6leo/agua, formag¢ao do complexo enzima—substrato e liberacdo dos
produtos finais — AGLs, glicerol e intermediarios mono e diacilglicerois (Ng et al., 2025;
Stergiou et al., 2013; Schmid; Verger, 1998). Durante o processo, a enzima interage com o
triacilglicerol formando um intermediario acil-enzima, que € posteriormente hidrolisado pela
molécula de dgua, regenerando o sitio ativo da lipase (Adlercreutz, 2013; Fernandez-Lafuente,
2010). A eficiéncia dessa reacdo depende de fatores como temperatura, pH, composi¢ao do
0leo, presenca de emulsificantes e disponibilidade de dgua (Xiao ef al., 2025; Savchina et al.,

2024).
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Os produtos obtidos da hidrolise — glicerol, monoacilglicerdis, diacilglicerois e acidos
graxos livres — possuem ampla aplicabilidade industrial. O glicerol € utilizado em formulag¢des
cosméticas e farmacéuticas, enquanto os AGLs sao empregados na sintese de biolubrificantes,
surfactantes e plastificantes biodegradaveis (Sabi ef al., 2022; Barbosa et al. 2021). Os mono e
diacilglicer6is atuam como emulsificantes naturais na industria alimenticia, conferindo
estabilidade e textura a produtos processados (Xiao et al., 2025; Zheng et al. 2023).

A utilizagdo de lipases permite um controle mais preciso da seletividade reacional,
tornando possivel direcionar a reacao para produtos especificos de acordo com o tipo de enzima
e as condi¢des de operacdao (Adlercreutz, 2013; Stergiou et al., 2013; Fernandez-Lafuente,
2010). Tais caracteristicas fazem desse processo uma alternativa atrativa para a substitui¢do de
rotas convencionais, especialmente em um contexto de crescente demanda por tecnologias
limpas e sustentaveis (Ng et al., 2025; Sabi ef al., 2025; Carvalho et al., 2021).

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de lipases mais robustas e estaveis, como as
derivadas de Candida rugosa, Thermomyces lanuginosus € Rhizomucor miehei, tem
impulsionado o avango da hidrolise enzimatica em escala industrial (Sabi et al., 2022; Barriuso
et al., 2016). Essas enzimas apresentam alta especificidade por triacilglicerdis de cadeia longa,
ampla tolerancia a solventes e excelente desempenho em sistemas com baixa atividade de 4gua
(Carvalho et al., 2021; Barriuso et al., 2016; Fernandez-Lafuente, 2010).

Dessa forma, a hidrdlise enzimatica de Oleos e gorduras representa uma rota
biotecnoldgica promissora para a producdo de compostos de valor agregado, oferecendo
vantagens técnicas, econoOmicas e ambientais em relacdo ao processo quimico tradicional. Sua
aplicagdo, especialmente no aproveitamento de matérias-primas renovaveis e regionais, Como
os 0leos amazdnicos, contribui para o fortalecimento da bioeconomia e para o desenvolvimento
de tecnologias compativeis com os principios da sustentabilidade e da economia circular (Ng

et al., 2025; Sabi et al., 2025; Menezes et al., 2025).

24  LIPASES:  CARACTERISTICAS, MECANISMOS E  APLICACOES
BIOTECNOLOGICAS
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As lipases (EC 3.1.1.3) sdo enzimas pertencentes a classe das hidrolases, responsaveis
pela catalise da clivagem de ligagdes éster entre glicerol e acidos graxos presentes em
triacilglicerois, originando glicerol e acidos graxos livres (Stergiou et al., 2013; Fernandez-
Lafuente, 2010). Essas enzimas exibem ampla versatilidade catalitica, atuando ndo apenas em
reacdes de hidrolise, mas também em processos de esterificacdo, transesterificacdo e
interesterificacdo, o que as torna de grande interesse para as industrias quimica, alimenticia,
farmacéutica e de biocombustiveis (Bolina; Gomes; Mendes, 2021; Carvalho, et al., 2021; Ng
et al., 2025;).

Do ponto de vista estrutural, as lipases apresentam uma arquitetura tridimensional
composta majoritariamente por folhas f e hélices a, que formam uma cavidade hidrofobica
responsavel pelo reconhecimento do substrato (Stergiou, et al., 2013; Schmid; Verger, 1998).
O sitio ativo contém a chamada “triade catalitica”, geralmente formada pelos residuos de serina,
histidina e glutamato ou aspartato, que participam diretamente da clivagem da ligacao éster
(Adlercreutz, 2013). Uma caracteristica marcante dessas enzimas ¢ a presen¢a de uma regiao
denominada “tampa” (lid), cuja abertura ¢ induzida pela interface entre as fases 6leo e agua,
expondo o sitio ativo e iniciando a reagdo catalitica (Stergiou et al., 2013; Tiss et al., 2002).

O mecanismo de acdo das lipases € do tipo interfacial, ou seja, ocorre preferencialmente
na superficie entre as fases aquosa e oleosa. Nesse processo, a enzima se adsorve na interface,
formando um complexo enzima—substrato, promovendo a nucleofilizagdo da carbonila do
triacilglicerol pela serina catalitica, o que resulta na formacao de um intermediario acil-enzima
(Adlercreutz, 2013; Fernandez-Lafuente, 2010).

Diversos fatores influenciam a atividade catalitica das lipases, entre eles pH,
temperatura, grau de emulsificagdo, concentragdo de substrato e presenga de solventes ou
surfactantes (Xiao et al., 2025; Savchina et al., 2024). Cada lipase possui um intervalo 6timo
de pH e temperatura que garante sua estabilidade e maxima eficiéncia catalitica. Condig¢des
extremas podem provocar desnaturacdo da proteina ou alteracdo conformacional, reduzindo a
atividade enzimatica (Adlercreutz, 2013; Fernandez-Lafuente, 2010; Dominguez De Maria et
al., 2006). Além disso, a presenga de emulsificantes pode modificar a acessibilidade do
substrato e o comportamento interfacial, interferindo na cinética da rea¢do (Yao et al., 2013;

Tiss et al., 2002).
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Entre as lipases mais estudadas e empregadas em bioprocessos industriais, destaca-se a
lipase de Candida rugosa (LCR), uma enzima extracelular amplamente utilizada em reagdes de
hidrolise e esterificacdo devido a sua alta especificidade por ésteres de acidos graxos de cadeia
longa e triglicerideos naturais (Barriuso et al., 2016; Dominguez De Maria et al., 2006). A LCR
apresenta pH 6timo na faixa de 6,0 a 8,0 e temperatura ideal de atuacdo entre 30 °C e 40 °C,
podendo manter boa estabilidade em sistemas livres de solventes e em diferentes fontes
lipidicas (Carvalho et al., 2021; Barriuso et al., 2016).

Estudos estruturais demonstram que a LCR pertence a familia das lipases dependentes
de interface, exibindo uma conformagdo flexivel que facilita a interacdo com substratos
hidrofébicos (Barriuso et al., 2016; Dominguez De Maria et al., 2006). Essa propriedade ¢
particularmente importante em sistemas bifasicos 6leo/agua, como os empregados na hidrolise
de 6leos vegetais, nos quais a enzima atua eficientemente sem necessidade de surfactantes
(Baena et al., 2022; Ng et al., 2025). Além disso, a LCR possui multiplas isoformas (LIP1-
LIP6), cada uma com diferentes especificidades de substrato e taxas cataliticas, o que amplia
seu potencial de aplicagdo industrial (Barriuso et al., 2016).

Em comparacdo a outras lipases comerciais, a de Candida rugosa destaca-se pela sua
elevada atividade catalitica e capacidade de atuar em meios isentos de agentes emulsificantes e
tamponantes, simplificando o sistema reacional e reduzindo a geracdo de residuos (Baena et al.,
2022; Ng et al., 2025; Carvalho et al., 2021).

Essas caracteristicas tornam a LCR um biocatalisador estratégico em processos
sustentaveis voltados a valorizacdo de matérias-primas renovaveis, especialmente O6leos
vegetais amazonicos, que apresentam ampla diversidade de 4acidos graxos e elevado potencial
biotecnoldgico (Menezes et al., 2025; Soares et al., 2024). Dessa forma, o uso dessa enzima em
condi¢des brandas e ambientalmente seguras contribui para o avango da biocatalise aplicada a

industria oleoquimica, consolidando rotas mais limpas, seletivas e economicamente viaveis.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS
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Lipase de Candida rugosa do Tipo VII (LCR) com atividade enzimatica de 16200 U g~

! de formulagdo em p6 e concentragdo de proteina de 24,5 mg g !, foi adquirida da Sigma-
Aldrich (St. Louis, MO, EUA). Os 6leos refinados de andiroba (Codigo do Produto —019; Lote
AMO 019 - 003/052025), bacaba (Codigo do Produto — 020; Lote AMO 020 — 001/042025) e
castanha-do-Para (Cddigo do Produto — 022; Lote AMO 022 — 009/122024) foram comprados

da Amazon Oil Indastria e Comércio de Oleos Vegetais Ltda. (Ananindeua, Para, Brasil). As

caracteristicas destes 6leos como composicao em acidos graxos e parametros fisico-quimicos

estdo listados na Tabela 1 (Informacdo técnica fornecida pela empresa). Os outros reagentes

quimicos empregados neste estudo foram de grau analitico adquiridos da Synth® (Sio Paulo,

SP, Brasil).

Tabela 1 - Composi¢ao em acidos graxos e propriedades fisico-quimicas dos 6leos.

Acidos Graxos

Composi¢ao (% em massa)

Andiroba Bacaba Castanha-do-Para
Palmitico (Cie:0) 25,0-32,0 13,0-15,0 16,0-20,0
Palmitoleico (Cie:1) 0,8-1,5 3,5-5,0 0,5-1,2
Estearico (Cis:0) 6,0-13,0 4,0-7,0 9,0-13,0
Oleico (Cis:1) 45,0-58,0 50,0-65,0 36,0450
Linoleico (Cis:2) 6,0-14,0 7,0-16,0 33,0-38,0
Behénico (C22:0) - 6,0-10,0 -
Outros - - 4,0-6,0
MMacrs® (g mol ™) 290,0 2843 295,1
Aparéncia (25 °C) Liquido Liquido Liquido
Cor Amarelo para Esverdeado Amarelo
marrom translicido
Ponto de fusao (°C) 22 6 4
Densidade a 25 °C 0,900-0,998 0,918-0,926 0,910-0,998
(gmL™)
indice de iodo 90,0-110,0 56,0-68,0 55,0-80,0

(g2 por 100 g)
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Acidez <30,0 <20,0 <20,0

(mgkon g )
indice de saponificagdo 190-210 140-155 180-210

(mgkon g )
Fonte: Adaptado de Amazonoil (2025).

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DE HIDROLISE ENZIMATICA DOS OLEOS

A hidrélise completa dos 6leos amazonicos catalisada pela lipase de Candida rugosa
(LCR) foi realizada nas condigdes experimentais estabelecidas em um estudo anterior realizado
em nosso grupo de pesquisa (Sabi et al., 2022). As misturas reacionais contendo 50 g de meio
composto apenas de 6leos amazdnicos e dgua destilada na propor¢ao de 40% em massa de 6leos
foram adicionadas em frascos fechados de polipropileno com capacidade de 250 mL (relagao
altura:diametro do frasco de 1,5), imersos em um banho-maria com controle de temperatura. A
homogeneidade dos sistemas reacionais (criagdo de emulsdes estaveis) foi mantida por um
agitador mecanico de bancada (marca Fisatom, modelo 713, poténcia do motor de 70—-130 W e
frequéncia de 50-60 Hz) equipado com um impelidor helicoidal de trés pés, confeccionado em
chapas de aco inoxidavel de 2 mm de espessura e diametro de 6 cm. As reagdes foram
conduzidas a 40 °C com uma frequéncia de agitagdo de 1500 rpm e concentra¢do de LCR de
3,2g.L ' (Sabietal., 2022). Amostras (1 g) do meio de reagdo preparados foram periodicamente
retiradas com auxilio de uma micropipeta e transferidas para Erlenmeyers de 125 mL contendo
10 mL de etanol 95% em massa e tituladas com solugdo de NaOH 30 mmol L' empregando
fenolftaleina como indicador. As reagdes foram realizadas com duas replicagdes. A
porcentagem de hidrolise (HP — %) foi determinada empregando a seguinte equacdo (Eq. (1))

(Rooney, Weatherley, 2001):

-3
Hp — VNaor X 1077 X Mygop X MMygps % 100 (1)

mamostra X f
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Em que: Vaaom ¢ o volume de solugdo de NaOH gasto durante a titulacdo (mL), Mnaon € a
concentra¢io da solucdo de NaOH (30 mmol L), MM,cLs é a massa molecular média dos
acidos graxos dos oleos reportados na Tabela 1, mamosna € a massa de aliquota retirada do sistema
(1g), e f ¢ a fracdo de 6leo no inicio da reacdo (f= 0,4 — que corresponde a 40% em massa de

0leos).

3.3 SEPARACAO E SECAGEM DOS AGLS PRODUZIDOS

As misturas reacionais foram transferidas separadamente para um funil de separacao
com capacidade de 500 mL e adicionados 100 mL de 4gua destilada a 60°C (vazao volumétrica
de 1:1) para favorecer a separacdo das fases aquosa (contendo glicerol, LCR e dgua) e organica
(fase superior de cada sistema contendo os AGLs obtidos). A fase inferior (aquosa) foi
descartada e a fase organica foi lavada trés vezes para a obtengdo de AGLs isentos de glicerol
residual. Em seguida, eles foram adicionados em frascos contendo sulfato de sodio anidro (20%
em massa). Estes sistemas foram mantidos em contato por 18 h em repouso a 25°C para a

remo¢ao da agua residual.

3.4 ANALISE DE ESPECTROMETRIA NO INFRAVERMELHO DOS OLEOS
AMAZONICOS E AGLS PRODUZIDOS

Os espectros de IV dos 6leos amazdnicos (TAGs) e dos AGLs produzidos foram obtidos
em um espectrometro IRAffinity-1 Shimadzu (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japao). Esses
espectros foram adquiridos apds 32 varreduras entre 3500 e 600 cm™! com resolucio espectral

ded4 cm™.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 HIDROLISE ENZIMATICA DOS OLEOS: ESTUDO DO EFEITO DO TEMPO NA
FORMACAO DOS AGLS

Os diferentes perfis de acidos graxos (massas moleculares e graus de insaturagdao) dos
trés Oleos amazodnicos deste estudo podem influenciar fortemente as propriedades reoldgicas
dos meios de reacdo como a densidade e viscosidade, bem como a interagdo da lipase com as

gotas de 6leo que, portanto, influencia a sua especificidade e atividade catalitica no processo de
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hidrolise (Baena et al.,, 2022; Ng et al., 2025). De um modo geral, os TAGs contendo altas
concentragdes de acidos graxos saturados e com massas moleculares elevadas, como por
exemplo acidos palmitico, estearico e behénico, podem parcialmente cristalizar/solidificar no
meio de reagdo (Savchina et al., 2024), dependendo da temperatura de processo. Neste caso, a
agregacao das gotas de 6leos, processo de coalescéncia, tende a aumentar as forcas de interagao
intermoleculares (forcas de van der Waals) na interface 6leo/dgua que aumenta a resisténcia do
meio ao escoamento (Stanciu, 2019; Ghazani et al., 2015).

Essa agrega¢do reduz drasticamente a area interfacial da emulsao (Ghazani et al., 2015)
e, consequentemente, pode afetar a atividade catalitica de lipases (Ng et al., 2025). Por outro
lado, 6leos vegetais contendo elevadas concentragdes de 4cidos graxos insaturados como mono-
(acidos oleico e palmitoleico) e poli-insaturados (&cidos linoleico ou linolénico) em suas
composi¢des favorecem a formacdo de emulsdes com maior dispersdo das gotas de oleo e,
consequentemente, melhor area interfacial em funcdo da menor agregagdo. Neste contexto, a
formagao de emulsdes mais estaveis favorece a adsor¢do de moléculas de lipases na superficie
dessas gotas que aumenta consideravelmente a sua funcdo catalitica na hidrdlise de TAGs (Ng
et al., 2025).

Conforme mostrado na Tabela 1, os trés 6leos amazdnicos adquiridos contém diferentes
perfis de acidos graxos saturados e insaturados com diferentes graus de insaturagdo, o que pode
influenciar a especificidade e o desempenho catalitico de LCR, bem como a velocidade inicial
da reacdo ¢ o rendimento em AGLs.

A preparacdo de diferentes emulsdes, inclusive aquelas empregadas como meios de
reacao para processos de hidrolise enzimatica de TAGs, geralmente requer a adigao de agentes
estabilizantes e/ou emulsificantes com o intuito de melhorar as propriedades interfaciais como
a reducgdo da tensdo superficial, maior controle do tamanho das gotas e estabilizacdo fisica da
emulsdo. Diferentes polidis (glicerol e sorbitol), proteinas como caseina, polissacarideos como
goma arabica, surfactantes sintéticos (Tween 20, Tween 80, Triton X-100, ésteres de agucares)
e acilglicerdis como MAGs e DAGs tém sido amplamente empregados na estabilizacdo de
emulsdes em formulagdes de alimentos, cosméticos e produtos de higiene pessoal (Ng et al.,
2025; Xiao et al., 2025; Zheng et al. 2023). No caso de reagdes de hidrolise enzimadtica, a
utilizacao desses agentes favorece o processo de transferéncia de massa das moléculas de lipase
para a area interfacial, o que melhora sensivelmente o seu desempenho catalitico. Dentre eles,
a goma arabica, um composto natural constituido por polissacarideos e glicoproteinas, tem sido
o emulsificante mais utilizado em reagdes de hidrolise de TAGs catalisada por lipases (Yao et

al., 2013; Tiss et al., 2002). A ampla utilizacdo se deve a boa estabilidade fisica e qualidade das
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emulsdes produzidas, o que favorece a difusdo e adsorcdo de moléculas de lipase na area
interfacial (Tiss et al., 2002).

No entanto, a hidrolise de TAGs na auséncia destes agentes apresenta enormes
vantagens praticas, econdmicas ¢ ambientais (Baena et al, 2022). Em sistemas isentos de
emulsificantes, a separacdo das fases organica (fase superior — AGLs) e aquosa (fase inferior —
solugdo de glicerol e lipase) ¢ bastante facilitada (Sabi et al, 2022; Carvalho et al., 2021;).
Portanto, a condugao de processos enzimaticos na auséncia desses emulsificantes simplifica as
etapas de separacdo e recuperagdao dos produtos da reacdo, pois ndo requer a adicao de
compostos quimicos como sais e solventes necessarios para “quebrar” as emulsdes (Emulsion
Breaking Techniques, 2025). De fato, estes processos podem resultar na obtengdo de fases
aquosas com menor contaminagdo com aditivos, o que permite obter glicerol e AGLs com alto
grau de pureza, o que ¢ particularmente vantajoso para aplicacdes industriais nas areas de
alimentos, cosméticos e de quimica fina (Baena et al., 2022; Ng et al., 2025). Além disso, a
auséncia desses aditivos pode também reduzir o consumo de insumos quimicos e solventes e
custos no processo, bem como a complexidade e o volume dos efluentes gerados.

Dessa forma, a conducdo de reacdes enzimaticas na auséncia de
emulsificantes/estabilizantes ¢ bastante atrativa no estabelecimento de processos mais
sustentaveis, na qual a simplicidade operacional, facilidade de separacdo/purificacdo dos
produtos e a reducdo de impactos ambientais e custos sdo parametros altamente relevantes.
Portanto, as rea¢des de hidrolise enzimatica dos 6leos foram conduzidas na auséncia de nenhum
aditivo como agentes emulsificantes e tamponantes. Neste caso, a emulsifica¢do do sistema foi
mantida pela intensa agitacdo mecanica no sistema (1500 rpm) que reduz o processo de
coalescéncia (agregacao) das gotas de 6leo e possibilita obter uma area interfacial adequada ao
desempenho catalitico de LCR.

Os perfis de hidrolise dos trés 6leos, determinados pela concentracdo de acidos graxos
liberados na reagdo, sdo mostrados na Figura 2. Embora os 6leos vegetais possuam distintas
propriedades fisico-quimicas devido as suas diferentes composi¢cdes em acidos graxos (ver
Tabela 1), eles apresentaram perfis similares de hidrélise nos primeiros 90 min de reagao
(porcentagem de conversao entre 55 e 60%). Apds este periodo, pode-se observar que o 6leo
de andiroba foi hidrolisado mais rapidamente que os outros dois 6leos. Este resultado pode ser
explicado por sua elevada porcentagem de acidos graxos insaturados em sua composicao e
propriedades fisicas, na qual pode ser confirmada pelo seu mais alto indice de iodo, pardmetro
que mede o grau de insaturacao de dleos vegetais (Astm International, 1995), entre 90,0 ¢ 110,0

gn por 100 g de 6leo. De fato, a completa hidrolise deste 6leo foi alcangada apds 210 min de
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reagdo. No entanto, os 6leos de bacaba e de castanha-do-Para foram totalmente convertidos em
AGLs apds 240 e 270 min de reacgdo, respectivamente. Estes diferentes tempos de reagao
poderiam ser explicados pelas diferentes composicdes em acidos graxos € suas posi¢oes na
estrutura dos TAGs, bem como a qualidade das emulsdes obtidas ao longo da reagdo, que
influenciaram a interacdo da enzima com as gotas de 6leos na interface. Embora diferentes
tempos tenham sido observados para cada 6leo no processo de hidrélise, LCR apresentou ampla
versatilidade e alta atividade catalitica para as diferentes ligagdes ésteres existentes em suas
estruturas. Similares resultados foram também obtidos na hidrdlise enzimatica dos 6leos de
moringa, soja refinado e de fritura objetivando a producdo de concentrados em AGLs para a
produgdo de diferentes ésteres com propriedades lubrificantes e plastificantes (Sabi et al., 2022;

Barbosa et al., 2021).

Figura 2 - Efeito do tempo de reacdo na hidrolise enzimatica dos 6leos amazonicos. As reagdes
foram realizadas a 40 °C, 3,2 g L' de LCR, agita¢cdo mecanica de 1500 rpm empregando 50 g

de meio de reacdo composto de 40% em massa de Oleo.
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Fonte: do Autor (2025).
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4.2 ANALISE DE IV DOS OLEOS E DOS AGLS PRODUZIDOS NA REACAO

Os espectros de infravermelho dos respectivos 6leos amazonicos e seus AGLs entre
3500 e 600 cm™! sdo mostrados na Figura 3. Todos os espectros obtidos para os 6leos e AGLs
apresentam bandas caracteristicas similares em suas composi¢des. A banda proxima a 3000 cm™
I ¢ referente ao estiramento do grupo =C—H caracteristico de liga¢des duplas insaturadas na
conformagao cis existentes nos acidos graxos insaturados como palmitoleico, oleico e linoleico
(Mahdavi et al. 2017; Bhuyan; Saikia, 2025). As intensas bandas nas regides de 29222918
cm ! e 2853-2848 cm ! representam os estiramento assimétrico e simétrico da ligacio —C-H
dos grupos metileno (—CH>—) e metila (—CH3), respectivamente (Mahdavi et al. 2017; Fediuc;
Oroian, 2025). A banda na regido de 1462-1456 cm™! ¢ atribuida a vibragdo de flexdo C-H do
grupo terminal —CHj3 relacionada a estrutura das cadeias alifaticas destes compostos (Fediuc;
Oroian, 2025). Por fim, a banda em 721 cm ™! representa a vibracdo de balanco (rocking) dos
grupos metileno (—CH>—) de cadeia longa. Esta banda estd relacionada ao empacotamento
cristalino das cadeias alifaticas, na qual indica ordenacdo molecular tipica de TAGs (Bhuyan;
Saikia, 2025; Fediuc; Oroian, 2025).

Os espectros dos 6leos mostram claramente a presenca de intensas bandas caracteristicas
em 1743 cm™! que corresponde a vibragio de estiramento— C=0 do grupo éster carboxilico dos
TAGs e em 1160 cm ! atribuida as vibragdes de estiramento ligagio —C—O de seus grupos éster
(Mahdavi et al., 2017, Fediuc; Oroian, 2025).

Apés o processo de hidrdlise enzimdtica, pode-se observar nitidamente o
desaparecimento da banda em 1160 cm™!, caracteristica de ligagdes éster de TAGs, reportado
acima, e o deslocamento da banda em 1743 cm™! para a regido de 1708—1704 cm™! referente ao
estiramento da ligagdo —C=0 de grupos carboxilicos dos AGLs (MAHDAVI et al. 2017). Além
disso, o aparecimento da intensa banda em 1295 cm™! é caracteristica do estiramentoda ligagio
—C—-0O- dos grupos carboxilicos dos AGLs (—-COOH) (Fediuc; Oroian, 2025; Mahdavi et al.
2017). A existéncia dessas bandas nos espectros dos diferentes AGLs produzidos confirmam a

hidrolise enzimatica completa dos dleos.

Figura 3 - Espectros no infravermelho dos 6leos e dos AGLs obtidos na hidrolise.
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Fonte: do Autor (2025).
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5 CONCLUSAO

Neste estudo, um processo sustentavel conduzido na auséncia de agentes emulsificantes
e tamponantes e solventes organicos foi proposto na producao de concentrados de acidos graxos
livres (AGLs) por hidrdlise enzimatica de 6leos de espécies oleaginosas do bioma Amazonia.
A lipase de Candida rugosa (LCR) mostrou uma larga especificidade e atividade catalitica no
processo, resultando na hidrélise destes 60leos entre 210 e 270 min de reagdo. Este estudo mostra
claramente que o processo enzimatico proposto mostra ser altamente eficiente do ponto de vista
industrial devido ao ndo requerimento da adi¢do de agentes emulsificantes e tamponantes na
reacdo que favorecem a recuperagdo e purificacdo dos produtos obtidos na reagdo como AGLs
e glicerol que sdo de grande interesse para a industria oleoquimica. Além disso, ele pode ser
altamente promissor no estabelecimento de processos industriais mais sustentaveis e seguros,
pois minimiza a geracdo de residuos e o consumo energético e possibilita a obtencao de

produtos com alta qualidade.

6 CRONOGRAMA

Para o cumprimento das etapas propostas neste projeto de pesquisa seguiremos o

cronograma de atividades descrito a seguir:
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Atividade 222022 2020202222
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Revisao Bibliografica XXX

Estudo do Referencial Teorico X[ X|X

Elaboragdo dos Instrumentos de Coleta
X

de Dados

Coleta de Dados X | XX

Analise dos Dados X[ X|X|X

Redacao dos Resultados e da Discussao XXX |X

Redagao do Trabalho de Conclusao X X[ X|X|X

Apresentacdo do Trabalho de Conclusao X
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