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1 TEMA

Esterificacdo e transesterificacdo via enzimatica a partir de lipases presentes
no latex de origem vegetal proveniente da planta Euphorbia tirucalli.

2 DELIMITACAO DO TEMA

Producéo de ésteres de aroma e biodiesel através da atividade catalitica da
enzima lipase contida no latex presente na aveloz (Euphorbia tirucalli).

3 PROBLEMA

Grande parte da producdo de ésteres de aroma e biodiesel atualmente séao
realizadas utilizando catalisadores, porém o emprego de biocatalisadores é pouco
difundido. A enzima responsavel por catalisar essas reacdes, geralmente, é a lipase,
obtidas comercialmente (origem microbiana) ou naturalmente. A lipase contida na
planta aveloz (Euphorbia tirucalli) possui eficiéncia catalitica para as reacdes de
esterificacao e transesterificacdo?

4 HIPOTESES

« O latex contido em partes da planta sera eficiente nas reagfes propostas.

« Para as reacdes serdo necessarias pequenas quantidades de latex da planta.

o« Os ésteres, utilizando como catalisador as enzimas do latex da planta
Euphorbia tirucalli, serdo formados de maneira mais rapida que o0s
catalisadores em meio acido.

« O rendimento e a pureza do biodiesel com esse catalisador serdo melhores.

5 OBJETIVO GERAL

Verificar a atividade enzimatica das lipases contidas na planta da espécie
Euphorbia tirucalli na producédo de ésteres de aroma e biodiesel.

5.1 Objetivos especificos

« Ultilizar o latex da planta aveloz através de cortes perpendiculares aos ramos
da planta.

« Realizar a esterificacéo e transesterificacdo com lipase imobilizada na prépria
planta aveloz.

« Comparar a atividade catalitica através dos rendimentos das reagfes na
producdo de biodiesel e ésteres de aroma.

e Purificar os produtos obtidos na esterificacdo através de técnicas como
destilag&o e extragdo liquido-liquido.

o Caracterizar os produtos obtidos por espectroscopia de infravermelho e indice
de refracao.



« Verificar também a pureza dos ésteres utilizando cromatografia de camada
delgada.

« Verificar o produto obtido na transesterificacéo através da queima do mesmao.

6 JUSTIFICATIVA

A planta da espécie Euphorbia tirucalli, também conhecida como aveloz ou
pau-pelado, dentre outros nomes, é uma planta pertencente a familia Euphorbiaceae,
que, entre outras caracteristicas, produz um liquido branco, conhecido por latex, que
é altamente toxico. Essa planta é de origem africana, porém foi levada para outros
paises tropicais, como o Brasil, onde se adaptou e comecou a ser utilizada pela
comunidade cientifica para diversos (CRUZ, 1964 & DANTAS 2007 apud COSTA,
2011).

Apesar de seu latex ser muito utilizado para tratar inUmeras doencas, sua
principal aplicacdo no meio cientifico se da em pesquisas relacionadas ao ao
tratamento do cancer. Esse latex contém lipase, uma enzima muito utilizada como
catalisador em reac¢fes de hidrélise, por exemplo. Porém ha pouco estudo sobre a
utilizacao da lipase na forma bruta nessas sinteses, visto que a maioria das enzimas
utilizadas séo comerciais, sendo em sua maioria produzidas por bactérias (MESSIAS
et al. 2011)

No ambito da industria, o aroma de um determinado produto é um fator que se
destaca, pois, influencia o consumidor na decisdo da compra, convencendo-o atravées
do plano sensorial de que o0 mesmo possui qualidades. Dessa forma, segundo Vanin
(2014), a producao de aromatizantes via esterificacdo enzimatica € uma pesquisa de
grande interesse cientifico e tecnoldgico devido as inumeras inconveniéncias
relacionadas com a catalise acida, principalmente pelo fato de ndo se adequarem a
expressao “tecnologia limpa”, ademais, as lipases microbianas apresentam um custo
elevado no processo de producdo das mesmas, que pode inviabilizar o processo em
escala industrial (BIANCHI et al 2001; SINGHANIA et al, 2009 apud. MESSIAS et al,
2011).

Existe outra vertente relacionada aos ésteres, o 6leo diesel, que € amplamente
utilizado pelas industrias petroquimicas que o direcionam a venda e utilizacdo deste
como combustivel. Porém, a sua fonte, o petrdleo, ndo é renovavel, e sua extracdo
pode causar diversos impactos ambientais. Apesar de possuir uma menor energia se
comparado ao 6leo diesel, este combustivel é fabricado a partir de fontes de energia
renovaveis e nao causam tantos danos ao meio ambiente, em relacdo ao balanco de
carbono na atmosfera. Observado o seu elevado custo de producéo, constata-se que
a utilizacdo de enzimas como catalisadores para a fabricacdo do biodiesel altera
positivamente este fator. (FIORESE et al, 2011)

Devido ao pouco estudo envolvendo a catalise enzimatica com o latex dessa
planta, assim como a sua elevada importancia no que se refere a sustentabilidade, a
presente pesquisa visa estudar a viabilidade da utilizagcdo da enzima lipase, oriunda
do latex presente na Euphorbia tirucalli, em reacdes de transesterificacdo, com foco
nas reacdes de esterificacao.



7 FUNDAMENTACAO TEORICA

7.1 Historico da planta

Segundo Costa (2011), o aveloz é originario do continente africano, de onde foi
levado para outros paises tropicais. Pertencente a familia das Euphorbiaceae, a planta
pode atingir até 7 metros de altura e 15 centimetros de diametro, possui galhos duros,
cilindricos e verticulados, como €é possivel observar na Figura 1. Raramente, possui
flores com coloracdo amarelada ou esverdeada, porém, o periodo de duracédo das
mesmas € curto.

Figura 1. Foto da planta Euphorbia tirucalli, também conhecida como Aveloz

Fonte: http://www.rain-tree.com/Plant-Images/aveloz-pic.htm#.WDJiCtIrLIU

O aveloz é utilizada como cerca viva, suas plantacées servem como excelente
protecdo contra invasores. A planta produz um latex, que irrita a pele e também os
olhos, podendo provocar uma conjuntivite gravissima (SCHVARTSMAN, 1979 apud.
OLIVEIRA & NEPOMUCEMO, 2003).

O aveloz chegou ao Brasil em 1892 e pode ser encontrado na maioria dos
estados do Nordeste Brasileiro devido ao seu caracteristico clima quente, sendo
encontrado principalmente nas caatingas da Bahia e em regides a beira-mar. Apesar
de ser uma planta ja antiga no Brasil, diversas Euphorbiaceae ainda sdo confundidas
com o Aveloz no pais (OLIVEIRA & NEPOMUCEMO, 2003; NEODINI & GASPI, 2015
apud SCHVARTSMAN, 1979; VARRICCHIO et. al, 2008).

Segundo Costa (2011), o aveloz ficou conhecido no Brasil como mata-verrugas,
pois sua seiva era utilizada no Nordeste e no Amazonas, sendo considerada muito
eficaz no tratamento de verrugas e tumores, principalmente na face.

O médico brasileiro Lauro Neiva chegou a utilizar por cerca de dez anos o latex
do aveloz, diluido em agua, para tratar de diversas doencas como o cancer e a doenca
de chagas. Desde 1997 o extrato etandlico total de caule vem sendo utilizado para
tratamento terapéutico de pacientes com imunodeficiéncias tais como SIDA e
colagenoses, pelo Instituto Hahnemanniano do Brasil (IHB) (VARRICCHIO et. al,
2008).



A Euphorbia tirucalli também é usada na medicina para tratamento de verrugas,
asma, tosse, dor de ouvido, nevralgias, reumatismo e, em alguns paises, contra dor
de dente. Mais recentemente vém sendo utilizada como complemento de tratamento
de tumores cancerosos e pré-cancerosos (LYMAN et. al, 1988 apud. NEODINI &
GASPI, 2015; OLIVEIRA & NEPOMUCENO, 2003).

7.1.1 Propriedades da planta

De acordo com Neodini & Gaspi (2015), € possivel extrair de todas as partes
da planta um latex caustico, esse latex € considerado téxico por haver registros de
acidentes toxicologicos por conta do contato com o mesmo, como distarbios
gastrointestinais, conjuntivites, irritacdo e edemas oculares e até cegueira, além de
reacOes inflamatdrias e necrose quando em contato com a epiderme (MATOS, 2000
apud.LORENZI & MATOS, 2008; BATISTA et al., 2014; NEODINI & GASPI, 2015).

O latex é composto por uma complexa mistura de diferentes componentes,
incluindo macromoléculas. Um dos componentes majoritarios do latex é o cis e/ou
trans poli-isopreno. Outros constituintes presentes no latex e relatados em estudos
fitoquimicos sdo: polissacarideos, flavonadides, lipidios, fosfolipidios e proteinas, ficou
comprovado também a existéncia de alcanos, cetonas triterpénicas, triterpendides,
acucares e acidos graxos (RIPPEL, 2005 apud AGOSTINI, 2009). O latex ainda possui
lipases de diversos usos, mas que ainda ndo foram objetos de muitos estudos.

O latex da Euphorbia tirucalli € formado pelos principios ativos:

[...]Jresina, matéria cerifera (25,7%), caoutechouc (6,24%) (substancia
caustica), principio amargo, albumina (0,7%), avelosina (0,9%), proteina,
12-0-(2z)(4e)-octadienoil-4-deoxiforbol\L-13-acetato, euphol, euphorbol,
euphorona,isoeuphoral, taraxasterol, tirucalol, &cido citrico, glicose,
kamepferol, acido malico, acetato de sapogenina, &cido succinico, acido
3,3’-di-O-metilelagico, acido beta-sitosterol elaico, hentriacontanol,
taraxerina, triterpenos, hidrocarboneto, acido organico, acido elagico,
euphone, glicosehentriacontanol, isoeuphoral e taraserina.

(CESAR, 1956; NEIVA, 1968; COSTA, 2010 apud DANTAS, 2007).

Como ja mencionado, alguns herbalistas recomendam o uso do latex, em
pequenas doses, para o tratamento do cancer, visto que testes mostraram a atividade
imunossupressora da seiva e extratos da planta total (NEODINI e GASPI, 2015).
Contudo, testes farmacolégicos ja demonstraram que as mesmas partes da planta sao
responsaveis pela ativacdo do virus Epstein-Barr, que esta ligado ao desenvolvimento
do linfoma de Burkitt (LORENZI & MATOS, 2008 apud NEODINI & GASPI, 2015).

7.2 Biocatalisadores

Os biocatalisadores ou catalisadores biolégicos séo proteinas cuja funcao é
acelerar reagfes no organismo. No ambito da quimica, sua utilizacdo deve-se ao fato
de serem uma alternativa aos processos quimicos, nos quais apresentam vantagens
como a elevada velocidade de reacgéo, pelo fato de diminuir a energia necessaria para
que as mesmas ocorram, como demonstra a Figura 2, e apresentarem certa
seletividade quanto ao tipo de reacéo que catalisam (PAQUES & MACEDO, 2005).



Figura 2. Diagrama energético de reacao catalisada e de reacédo ndo-catalisada,
onde: G*= energia livre de ativacdo, G° = variagdo de energia livre.
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Fonte: MOTTA, 2007.

As reacgOes podem ser catalisadas por enzimas, proteinas biocatalisadoras, nas
guais ha a necessidade de determinada quantidade de energia — denominada energia
de ativacéo (E.) ou energia livre de ativacdo- para que estas ocorram, permitindo a
formacédo do complexo ativado — ou estado de transicdo- que caracteriza-se como 0
ponto de maior energia da reacdo, na qual os reagentes se encontram de forma
intermediaria de alta energia em seu estado ativado (MOTTA, 2007).

De acordo com o gréafico da Figura 2, observa-se que, quanto maior o valor de
G, menor sera a velocidade da reacdo. Deste modo, os catalisadores atuam de forma
a aumentar essa velocidade a partir da diminuicdo da energia livre de ativagao,
escolhendo rotas potenciais que possibilitem que a reacdo ocorra com a menor
energia possivel. Cada reacao é catalisada por uma enzima especifica, sob condicées
apropriadas. A atividade de cada enzima depende de fatores como o pH, a
temperatura, a concentracdo de substratos e produtos e da presenca de Varios
cofatores, ou seja, substancias necessarias ao funcionamento das enzimas (MOTTA,
2007).

7.2.1 Enzimas

Segundo Silva (2015), as enzimas em geral sao proteinas, com exce¢ado de um
pequeno grupo de moléculas de acido ribonucleico, e tem como principal fungéo
catalisar reacgoes.

Quimicamente, as enzimas sdo macromoléculas de alta massa molecular
formadas por subunidades conhecidas por aminoacidos, unidos por ligacées
peptidicas. Os residuos de aminoacidos formam ligagdes covalentes entre
si, pelo grupo amino de um aminoacido com o grupamento carboxilico de
outro, constituindo cadeias polipeptidicas extensas, que assumem um
arranjo espacial complexo sendo a sua forma estrutural dificil de ser
determinada (NETO,p.32, 2002).



As proteinas sdo formadas por aminoacidos, que por sua vez sao formados a
partir da ligagdo de um grupo carboxilico e um grupo amina diretamente a um
Carbono, Carbono este que também estara ligado a um Hidrogénio e uma cadeia
representada por R, assim representado na Figura 3.

Figura 3. Na esquerda a estrutura quaternaria de uma proteina. Na direita a
estrutura do aminoacido alanina, como exemplo de uma parte da proteina.

aminocido alanina (Ala)

Fonte 1: http://ciclodiferente.blogspot.com.br/2014/04/enzimas.html;
Fonte 2: http://news.slnutrition.com/2012/12/proteinas/

Segundo Gris (2010) a velocidade de uma reacéo que utiliza a enzima como
catalisador pode aumentar 10~ vezes. Para que essa aceleragao ocorra, a enzima
diminui a energia de ativacdo necessaria para realizar tal reacdo. Segundo Vescovi
(2012) elas realizam essas catdlises através da quebra ou junc¢do de moléculas alvo
da reacédo, os chamados substratos, que por sua vez dao origem a novos compostos.
A catalise ocorre no sitio ativo da enzima, que localiza-se na superficie da mesma.

Esta €, portanto, a regido da enzima que contém residuos de aminoécidos
capazes de interagir com o substrato. E nesse sitio, também, que estdo os
residuos de aminoacidos que diretamente participam da ruptura e
estabelecimento de liga¢des quimicas que resultam na formacgéo do produto
(LUIELE,p.1, sd).

As enzimas sdo altamente especificas quanto ao tipo de reacdo que atuam e
aos substratos, cada enzima possui uma organizacdo estrutural especifica, que
permite a ela realizar ligagdes somente com seus substratos. (GRIS, 2011). As
mesmas nado sdo consumidas na reacado, logo nao alteram o equilibrio quimico da
mesma.

Por serem altamente especificas, as enzimas sO atuam em temperatura,
pressdo e pH favoraveis, caso contrario ela podera ser desnaturada e perder sua
funcdo catalitica. A maioria das enzimas apresenta melhor desempenho em
temperaturas que variam de 30 °C a 70 °C e com valores de pH préximos a
neutralidade (pH = 7). (ENZIMAS..., sd, p.23).


http://ciclodiferente.blogspot.com.br/2014/04/enzimas.html
http://news.slnutrition.com/2012/12/proteinas/
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Para explicar a especificidade das enzimas Emil Fischer formulou o modelo
chave-fechadura. Onde a chave, neste caso o substrato, deve-se ajustar a fechadura,
no caso a enzima, de modo que cada enzima aja sobre um numero muito limitado de
compostos (ENZIMAS..., sd, p.23). Esse modelo, disposto na Figura 4, possui falhas,
0 que levou a criagcdo de um novo modelo para explicar tal acontecimento, este modelo
€ conhecido como encaixe induzido, foi proposto por Koshland e colaboradores em
1958, o mesmo afirma que a aproximacéao e a ligacdo do substrato induz na enzima
uma mudanca conformacional, tornando-a ideal para a catalise (NELSON, 2014).

Figura 4. Representacao do modelo (a) chave fechadura e (b) encaixe induzido.
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Fonte: GALLO

Atualmente estima-se que das 25.000 enzimas presentes na natureza, cerca
de 2.800 foram classificadas e perto de 400 sdo isoladas e comercializadas na forma
pura (VESCOVI, 2012,apud JOAO; ZANELLA, 2000).

Segundo VESCOVI (2012) o nome da enzima provém do tipo de reacdo que
ela ir4 catalisar. Estas séo divididas pela Unido Internacional de Bioquimica e Biologia
Molecular (UIBBM) em seis grupos: oxidorredutase, transferases, hidrolases, liases,
isomerases e ligases, as quais apresentam ainda subdivisdes, conforme Tabela 1.
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Tabela 1. Classes de enzimas e suas caracteristicas

N° Classe Tipo de reacao Exemplos
transferéncia de elétrons (ions hidretos Lactato

1 | oxidorredutases ou atomos de H) desidrogenase

2 transferases reacoes de transferéncia de grupos alanina

aminotransferase

reacoes de hidrolise (transferéncia de guimiotripsina,
3 hidrolases grupos funcionais para a agua) lipases
adicao de grupos as duplas ligacdes
ou formacgédo de duplas ligacbes por piruvato
4 liases meio de remoc¢ao e grupos descarboxilase

transferéncia de grupos dentro da
mesma molécula para formar isbmeros | alanina racemase

5 isomerases
formacao de ligacdes do tipo C-C, C-S,
C-O e C-N por meio de reacOes de glutamina
condensacéao, acopladas a quebra do sintetase
6 ligases ATP

Fonte:https://repositorio.ufsc.br/xmlui/bitstream/handle/123456789/96662/Daiane_Gris.pdf?sequence
=1

De acordo com o autor Ledra (2009), 5 dos 6 grupos de enzimas sao utilizados
em quimica organica, e entre eles o grupo das hidrolases se destacam e sdo as mais
utilizadas, um exemplo de sua aplicacdo nas industrias se da as reacbes de
esterificagdo utilizando lipases.

7.2.2 Lipases

As lipases séo biocatalisadores classificados como hidrolases, enzimas que
promovem cisdo em materiais organicos através da utilizacdo de agua, sendo
provenientes de fontes animais (pancreética, hepatica e gastrica), microbianas
(podendo ser produzidas através da fermentacao por diversos fungos e bactérias) e
de origem vegetal (gréaos, frutas, caule, sementes e plantas que possuem latex),
sofrendo variagbes em suas propriedades cataliticas (MUKHERJEE & WOOLEY,
1994 apud. PAQUES & MACEDO, 2006).

Estas enzimas sao responsaveis por catalisar reacées de hidrélise de 6leos em
acidos graxos livres, monoacilglicerdis, diacilglicerdis e glicerol. De acordo com a
Figura 5, além da hidrélise, as lipases catalisam reacdes opostas, como a
esterificacdo e a transesterificacdo que, segundo Delgado (2014), atuam em
condicbes controladas de pH, temperatura e pressao (GRIS, 2011; LEDRA,2009;
PAQUES & MACEDO 2006).


https://repositorio.ufsc.br/xmlui/bitstream/handle/123456789/96662/Daiane_Gris.pdf?sequence=1
https://repositorio.ufsc.br/xmlui/bitstream/handle/123456789/96662/Daiane_Gris.pdf?sequence=1
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Figura 5. Reac0Oes catalisadas por lipases
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Fonte:Quimicanova.sbqg.org.br

De acordo com Faber 2000 apud PAQUES & MACEDO, as lipases sao divididas
em trés classes, de acordo a classificacdo das enzimas:

1. Regiosseletivas: nesta classe, as enzimas promovem a formacao de um
isbmero estrutural, compostos distintos que apresentam mesma férmula
molecular, tornando-se favorecidos em detrimento de outro (APPELT, 2010).

2. Tipo-seletivas: as lipases dessa classe possuem seletividade quanto ao
tamanho da cadeia carbbnica e/ou ao numero de insaturacdo do grupo acila
(PAQUES & MACEDO 2006 apud FABER 2000).

3. Enantiosseletivas: esta classe, também denominada de sintese quiral ou
estereosseletiva, caracteriza-se pela possibilidade de formacédo de dois
enantibmeros - isdbmeros espaciais ndo sobreponiveis - de um mesmo
composto (APPELT, 2010).

No que se diz respeito a industria, de acordo com Messias et al 2011, a fonte
de lipase mais explorada pelas mesmas tém sido os microrganismos. Dentre os
processos bioquimicos presentes na literatura, as lipases representam cerca de 35%
das enzimas empregadas (PAQUES & MACEDO 2006), tal que:

Pelo menos 75% de todas as enzimas industrializadas sédo hidrolases e
destas, 90% sao produzidas por micro-organismos através de processos
fermentativos. Depois das proteases e carboidrases, as lipases constituem
0 terceiro maior grupo em vendas no mundo (JAEGER et al., 1997,
SHARMA; CHISTI; BANERJEE, 2001 apud MESSIAS et al., 2011).

Entretanto, apesar da variedade de lipases microbianas, devido ao fato das
mesmas apresentarem elevados custos de producdo, o uso dessas enzimas em
escala industrial é escasso (PAQUES & MACEDO 2006).

As lipases vegetais ndo necessitam de um alto grau de purificagdo, sendo
assim, apresentam baixo custo de producdo, além de possuirem especificidade e
seletividade elevadas - em alguns casos se mostram similares as lipases microbianas
- e sao acessiveis devido ao fato de estarem disponiveis no mercado como enzimas
proteoliticas brutas (GIORDANI & VERGER, 1991 apud PAQUES & MACEDO, 2006).

Atualmente as lipases sao utilizadas na fabricacao de detergentes, na area de
farmacos, biodiesel, assim como na industria de 6leos, alimentos, ésteres de aroma,

entre outros.
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7.3 Esteres

Os ésteres sdo compostos derivados de acidos carboxilicos, ou seja, a
substituigdo das hidroxilas ligadas a uma carbonila por um radical organico OR’,
proveniente de um alcool, durante uma reacdo conhecida como esterificacdo, como
mostra a Figura 6.

Figura 6. Reacéao geral de esterificacao
0 H 0

J + rR-oH RJL

OH

+ H,0

R OR'

Fonte: Elaborada pelo grupo.

Os ésteres de aroma sdo apolares onde, a variacdo da massa molecular
determina algumas de suas caracteristicas fisicas, tais como: aroma, solubilidade,
ponto de ebulicdo e estado fisico (ROCHA, 1999).

Os ésteres de massa molecular baixas séo liquidos, possuem aroma agradavel,
sdo incolores e volateis, sendo utilizados na industria de perfumes e esséncias
artificiais (ROCHA, 1999).

A proporcéo que a massa molecular aumenta, 0s ésteres tornam-se Viscosos,
como é o exemplo dos 6leos vegetais e animais. J4 os de massa molecular muito
elevada séo solidos - gorduras e ceras- (ROCHA, 1999).

7.4 Métodos de obtencéo

Os ésteres podem ser obtidos a partir de diferentes compostos e reacoes.
Dentre eles destacam-se: as rea¢Oes envolvendo anidridos; haletos de acila com
metdxido ou etoxido de soédio; cetenas e alcoois; acidos carboxilicos e alcoois;
anidridos com éteres e AICl., FeX; ou BX: (sendo X um haleto); e também a reacédo de
Baeyer-Villiger, utilizada para preparar o acetato de fenila (BARBOZA & ALMEIDA,
2004).

A reacdo de haletos de acila com metdxido ou etoxido de sédio promove a
formacéo de determinados ésteres de aroma, sendo comumente utilizada para a
formacdo de ésteres metilicos e/ou etilicos com alto rendimento. Ja as reagfes de
brometo de acila com alcoois promovem a formacéo de ésteres de aroma na presenga
de solucBes alcalinas (BARBOZA & ALMEIDA, 2004).

As reacfes de cetenas com alcoois correspondem a formacéo de ésteres de
aroma, quando a temperatura ambiente. Contudo, o processo mais econémico para
obter ésteres em laboratérios se da pelas reacbes realizadas em meio &cido, que
consistem em reacfOes entre de &cidos carboxilicos com alcoois (BARBOZA &
ALMEIDA, 2004).

7.4.1 Esterificacéo de Fischer

O método mais utilizado para a obtencédo de ésteres de aroma € atraves de
reagles entre o aquecimento de acidos carboxilicos e alcoois, nos quais os produtos
finais gerados sédo ésteres e agua. Essa reacdo € conhecida como esterificacdo de
Fischer, sendo catalisada em meio acido, conforme a Figura 7.



14

Figura 7. Reacdo de esterificacao.
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Fonte: Revista Educacion Quimica, p. 322

Esses compostos séo utilizados principalmente na industria alimenticia como
flavorizantes, ou seja, substancias que proporcionam aos alimentos sabor e aroma
caracteristicos, além de serem utilizados em outros setores da industria como o de
cosmeéticos, produtos de limpeza e farmacos.

7.5 Esterificacdo enzimatica

As reacdes enzimaticas em meio organico tém despertado interesse industrial
por consequéncia das vantagens na obtencdo de produtos puros devido a
especificidade das enzimas utilizadas nas reacdes, que proporcionam a reducéo de
gastos energéticos e possibilitam praticas menos agressivas no decorrer das reacoes.
Ademais, a utilizagcdo de biocatalisadores permitem a reducdo dos custos de
separacao, purificacdo e tratamento de residuos, devido a especificidade das enzimas
utilizadas para a formacéo dos produtos (TSUKAMOTO, 2006).

O uso de enzimas em reacdes de esterificacdo sdo uma alternativa viavel a
sintese organica e, por consequéncia das preocupacdes sustentaveis e ambientais
durante as reagdes quimicas, podem ser relacionadas ao conceito ‘biotecnologia
industrial’. Esses processos permitem a exploracdo de materiais renovaveis para a
obtencdo de produtos industriais e, por consequéncia, diminuem a degradacao
ambiental (TSUKAMOTO, 2006).

A sintese enzimatica envolvendo lipases € um processo alternativo para a
producdo de ésteres, proporcionando maiores rendimentos nas reacfes com
temperaturas proximas a ambiente, que propiciam a obtencdo de produtos com
qualidade superior, economia de energia e reduzem a ocorréncia de subprodutos.
Estas vantagens variam de acordo com a metodologia e enzimas aplicadas (ROSU et
al. 1997).

7.6 Transesterificacao

A transesterificagdo, também conhecida como alcodlise, € um termo geral que
consiste na descricdo de uma classe de reagfes organicas nas quais ésteres sao
transformados em outros a partir da troca de seus grupos alcoxidos (R-O), de acordo
com a Figura 8 (GARCIA, 2006).
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Figura 8. Reacdao geral de transesterificagéo.

0O o

J__ + R"-oH J__ + R-oH

R” "OR' R "OR"

Fonte: Elaborada pelo grupo.

Nessas sinteses, o emprego de catalisadores como os acidos e bases de
Bronsted-Lowry sdo comuns e modificam-se de acordo com o produto que se deseja
formar. A presenca de catalisadores basicos, por exemplo, requer a utilizacdo de
matérias-primas puras, pois se as mesmas possuirem um teor elevado de &cidos
graxos livres, estes poderdo reagir com o catalisador e ocasionar o processo de
saponificagao, provocando emulsdes que dificultam o processo de purificacdo dos
produtos finais e o consumo do catalisador. A presenca de agua na reacao, também
pode promover este processo, pois ela pode hidrolisar os ésteres presentes no meio
reacional e ocasionar a formacdo de acidos graxos livres. Entretanto, a catalise
enzimatica e o uso de lipases podem atuar como uma alternativa eficiente as reacdes
de transesterificacdo (MENEGHETTI et al., 2013).

Observada sua versatilidade, a transesterificacdo € utilizada em diversos
processos industriais, dos quais se destacam: a obtencéo do tereftalato de polietileno
(PET); resinas alquidicas (polimeros utilizados na industria de tintas); glicerélise de 6leos
ou gorduras (processo que gera surfactantes utilizados nas industrias farmacéuticas,
de alimentos e de cosméticos, além de emulsificantes e agentes texturizadores); e a
producao de biodiesel, caracterizado por ser um éster metilico ou etilico (MENEGHETTI
et al. 2013).

7.7 Biodiesel

O biodiesel € um combustivel utilizado como substituto total ou parcial do 6leo
diesel proveniente de fontes minerais como o petréleo, obtido através de biomassas,
ou seja, matéria organica de origem animal ou vegetal que auxiliam na producédo de
energia, caracterizando-o como um combustivel biodegradavel. (lei n®11.097, de 13
de setembro de 2005).

Por ser originario de biomassas, o biodiesel é considerado menos poluente e
uma fonte de combustivel renovavel. Possui caracteristicas divergentes do diesel,
“subproduto do petréleo processado em refinarias, pois € um éster gerado a partir da
reacdo de um acido, geralmente organico, com um alcool, enquanto o diesel € uma n-
parafina (ou Normal-Parafina)”. (EMBRAPA INFORMATICA AGROPECUARIA,
2007).

De acordo com a lei n°® 11.097, de 13 de setembro de 2005, que rege a
introducéo do biodiesel na matriz energética brasileira, o biodiesel é :

[...] um biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em
motores a combustéo interna com ignicdo por compressdo ou, conforme
regulamento, para geracdo de outro tipo de energia, que possa substituir
parcial ou totalmente combustiveis de origem féssil (NR).

Em 2014, a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) fez uma Resolugcéo a respeito da especificacdo do biodiesel, definindo-o
através do Art. 2° como “combustivel composto de alquil ésteres de acidos
carboxilicos de cadeia longa, produzido a partir da transesterificacdo e/ou
esterificacdo de matérias graxas, de gordura de origem vegetal ou animal”.
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Os monoésteres alquilicos de acidos graxos, ou seja, 0 biodiesel, podem ser
obtidos através de reacdes de hidroesterificacdo, porém, a maneira mais comum de
produzi-los no Brasil é através da técnica de transesterificacdo, que
transforma triacilglicerideos provenientes de 6leos vegetais e gorduras animais
juntamente com alcodis de cadeia curta em biodiesel (MENEGHETTI et al., 2013).

A transesterificacdo, reacao de formacao de ésteres e alcoois diferentes dos
iniciais, ocorrem na presenca de catalisadores, como as lipases. A sintese do
biodiesel através da transesterificacdo enzimatica promove a recuperacdo do
catalisador, eliminando os problemas de separacéo, o indice de acidez e o teor de
sédio presentes nos métodos convencionais (URIOSTE & CASTRO, ANO).

Particularmente, os triacilglicerideos, ou triacilglicerdis, sao triésteres
compostos por glicerol, que, quando utilizados 4&lcoois para a reacdo de
transesterificacao, resultam nos produtos glicerol e biodiesel, de acordo com a Figura
9. Seu ponto de fusdo depende do numero de insaturagdes de seus &cidos graxos.
Os triacilglicerideos liquidos a temperatura ambiente sdo denominados 6leos e 0s
sélidos ou pastosos, gorduras, onde ha a predominancia de acidos graxos saturados
(GARCIA, 2006).

Figura 9. Processo de transesterificacao para formacéo de biodiesel
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Fonte: Elaborada pelo grupo.

Segundo Meneghetti et al. (2013), outra alternativa para a producao de
biodiesel é a utilizacdo de residuos ricos em triacilglicerideos como os 0leos de fritura
e residuos industriais ou urbanos, apresentando-se mais sustentavel e de menor
impacto ambiental.

Segundo Encarnacdo (2008), em 2000, o petrdleo se estabilizou
temporariamente com um preco relativamente alto no mercado internacional e, assim,
as fontes de energias renovaveis assumiram papel mais importante na matriz
energética mundial com técnicas mais avancadas e preocupadas com a
sustentabilidade ambiental.

Em 2004, foi lancado o Programa Nacional de Producédo e Uso de Biodiesel
(PNPB), para implementar de forma sustentavel, técnica e economicamente, a
producao e uso do biodiesel (MENEGHETTI et. al, 2013). Em 2005, através do Artigo
2° da Lei n® 11.097, de 13.01.2005, o biodiesel foi introduzido na matriz energética
brasileira, fixando em 5% o percentual minimo obrigatorio de adicdo de biodiesel ao
6leo diesel comercializado ao consumidor final (ENCARNACAO, 2008).

Estudos realizados na Bahia a partir do O0leo de dendé revelaram um bom
desempenho da cadeia produtiva local. Porém, o processo de transesterificacdo exige
gue a usina de extracdo de 0leo vegetal seja localizada proximo a regido produtora,
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sendo que o processo de hidroesterificagcdo ndo apresenta essa limitagao (LEIRAS et.
al, 2006, apud ENCARNACAO, 2008).

7.8 Esteres e a indUstria

Os ésteres em geral possuem envolvimento na industria, tanto nos setores
téxteis, alimenticios, farmacos, poliméricos, cosméticos e combustiveis.

Especificando-se nas caracteristicas dos produtos alimenticios, existem alguns
fatores que levam a adquirirmos um produto, tais como sabor, aparéncia, cor, textura
e aroma, tornando-se decisivos para a aquisicdo dos produtos pelos consumidores
(SIMOES, 2009 et al, apud SACHDEVA et al, 1995).

O fator que se destaca e influencia os consumidores é o aroma. A importancia
pelo aroma do alimento também atingiu culturas de outros povos, como exemplos, 0s
gregos e romanos, que optaram pelo aroma agradavel em suas bebidas, como o
vinho. Os ingredientes mais utilizados eram ervas, rosas e violetas (CHIAPPINI, 2007
apud SIMOES et al, 2009).

No decorrer do século XIX, os aromas como vanilina, componente da esséncia
da baunilha, dentre outros aromas foram sintetizados e utilizados nos produtos devido
0s avancos na quimica (CHIAPPINI, 2007 apud SIMOES et al, 2009).

Em bebidas alcodlicas, por exemplo, os compostos volateis séo responsaveis
pelo aroma que pode ser rapidamente perceptivel. Conforme Garruti “em bebidas
alcodlicas alguns desses compostos tém origem no proprio fruto, outros sdo gerados
durante o processo fermentativo e outros sdo provenientes de reacdes quimicas
durante o envelhecimento” (GARRUTI, 2001 apud SIMOES et al, 2009).

Os ésteres mais comuns nos produtos consumidos estao listados na Figura 10,
esses podem ser utilizados em bebidas, bebidas alcodlicas, pudins, gelatinas,
chicletes, balas, entre outros.
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Propionato de isobutila Acetato de benzila Butirato de isopentila Fenilacetato de etila Butirato de metila
Rum Péssego Péra, Melao Mel Maca

Figura 10. Estrutura quimica de algumas moléculas responsaveis pelo sabor e fragrancia de alimentos.
Fonte: Elaborada pelos autores baseada em MEDEIROS, 2008.

Sendo assim, nota-se que esse costume de aromatizar os préprios alimentos,
0s tornam mais agradaveis para o consumo. E o composto que se destaca na
producdo desses aromas caracteristicos de cada alimento ou bebidas sdo os ésteres
(SIMOES 2009 et al, apud MARQUES e PASTORE, 1999).

Na industria de cosméticos, especificamente no segmento de perfumes, 0s
ésteres encontram-se em perfumes mais suaves, isto é, aqueles que duram por um
curto intervalo de tempo. Os perfumes mais concentrados, a base de 6leos essenciais
e que permanecem No COrpo por mais tempo Nao possuem em sua CoOmMposicao o
éster, 0 mesmo ndo € estavel em contato com a transpiracdo. Essa auséncia ocorre,
pois em contato com o suor, os ésteres se hidrolisam, entdo, acabam formando acidos
organicos, estes ndo possuem odores agradaveis (PAVIA et al, 2009, PG. 87).
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A utilizac&o dos ésteres ndo se delimita apenas em fragrancias de determinado
produto, mas também em materiais comuns no nosso dia-a-dia, como-polimeros, ou
seja, garrafas plasticas.

Nos polimeros sintéticos - macromoléculas formadas por unidades
monomericas repetidas, neste caso artificialmente - como os poliésteres, que
possuem Varios grupos de ésteres. O poliéster mais importante é o poli(tereftalato de
etileno), PET, devido ao seu alto indice de reciclagem, representado na Figura 11. No
ramo da industria téxtil, destaca-se o nylon, no qual ocorre a reacao de um acido com
uma amina para a formac&o do mesmo (SPINACE, 2005).

Figura 11. Reacéao do acido tereftalico com o etilenoglicol formando o
politereftalato de etileno (PET), um poliéster (polimero).
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Fonte: Elaborada pelo grupo, adaptada de WAN et al, 2001.

De modo geral, um grande vildo do meio ambiente é o proprio polimero, como
o PET e o nylon, citados anteriormente. Isso ocorre devido ao longo tempo em que
ambos levam para se degradar. Para diminuir esse problema, uma alternativa é a
reciclagem, dessa forma, houve uma melhora nas técnicas e processos baseados no
principio de reutilizacdo desses materiais. Especificando-se no poli(tereftalato de
etileno), com a reciclagem ele também pode ser utilizado em fibra téxtil, embalagens,
resinas insaturadas, mantas de ndo tecido, cordas, cerdas de vassouras e escovas,
entre outros (SPINACE et al, 2005).

Na industria de farmacos, encontram-se 0s ésteres no polimero sintético
denominado (PAA) — poli(acido acrilico). Alguns produtos que contém o PPA s&o: o0s
gue possuem a funcéo de prevenir a acne e linhas de expresséo, os anti-inflamatérios,
entre outros. Os ésteres estao presentes no revestimento do farmaco, que possui a
funcdo de proteger o estbmago e disfarcar odores do mesmo, alguns deles séo: o
metacrilato de butila (BMA) e metacrilato de metila (MMA). Além disso, os ésteres
encontram-se nos poliésteres alifaticos, um tipo de polimero com cadeias abertas de
moléculas, sendo o poli(hidroxibutirato) (PHB), esse é usado em medicamentos, com
a funcéo de prolongar o farmaco no organismo (VILLANOVA et al, 2009).

Especificamente na industria de combustiveis, o biodiesel € utilizado como
fonte alternativa aos motores ciclo diesel - motores de combustao interna de ignicéo
por compressao-. Este é utilizado para diversos fins, tais como: combustiveis para
caminhdes, 6nibus, automoveis; e possuem aplicagdes voltadas a geracdo de energia
e calor (OLIVEIRA et al, 2007).

O biodiesel € uma alternativa para melhorar os problemas ambientais pois,
diminui a quantidade de diéxido de carbono (CO.) e enxofre (SO.) na atmosfera. Como
exemplo dos impactos ambientais, destacam-se o efeito estufa e a chuva acida, pois
o dioxido de carbono liberado pelos veiculos que utilizam combustiveis derivados do
petrdleo -diesel- aumentam a concentracdo de CO.na atmosfera e propiciam a
formacédo de (SO.), que reage com oxigénio (O.) e agua formando acido sulfurico
(H.SO.), provocando a chuva acida. Em contrapartida, o uso de biomassas, assim
como o biodiesel, permite a reabsorcdo desse gas liberado, estabelecendo um ciclo
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quase fechado do carbono, pois em alguns casos, ha a utilizacdo de combustiveis
fésseis em determinadas etapas da producéo, tais como no transporte dos produtos
(OLIVEIRA et al, 2007).

Dessa forma, o biodiesel diminui os impactos ambientais dos ciclos curtos do
carbono e enxofre atmosféricos, que sédo estimados entre 78% e 100%, provocados
pelo uso de motores de combustéo interna, sendo reduzidas as emissdes de outros
poluentes.

“Estudos realizados pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana
comprovam que a substituicdo total do diesel pelo biodiesel tem como
resultado a diminuicdo das emissdes na ordem de 48% de mondxido de
carbono, 67% de hidrocarbonetos ndo-queimados e 47% de material

particulado (Biodiesel, 2006)” (OLIVEIRA et al, 2007, pg.7).

Portanto, entende-se que os ésteres em geral possuem aplicacdes variadas em
diferentes ramos da industria.

7.9 Métodos atuais de purificacdo e caracterizacdo de ésteres

Existem varios métodos de purificacdo de ésteres, sendo alguns deles:
recristalizacao, filtracéo, sublimacéo, destilacéo, solubilidade e extragéo por solvente.

7.9.1 Destilacao simples

A destilacdo simples é baseada na evaporacéao, resfriamento, condensacéo e
coleta do condensado em outro recipiente, segundo Zaccaria et al (2009), sua
utilizacdo se da para a purificagdo de liquidos com impurezas volateis e para a
separacdo de misturas cujos componentes apresentam pontos de ebulicdo bem
diferenciados. Essa técnica esta presente na industria de bebidas, nas refinarias de
petréleo para obtencdo de combustiveis e na industria de cosméticos e perfumarias
para a obtencéo de flavorizantes, como os ésteres de aroma.

7.9.2 Extracao por solvente

A extracdo por solvente é uma técnica de purificacdo, que se da pela
transferéncia de um soluto de um solvente para outro. Os dois solventes devem ser
imisciveis, de forma que o soluto passa de um solvente para o outro por ter maior
solubilidade no segundo, formando um sistema de duas fases (PAVIA et al, 2009).
Normalmente, adiciona-se no sistema agua e um solvente organico. Devido ao fato
da maioria dos ésteres serem apolares, terdo maior afinidade com a fase organica e,
por sua vez, os subprodutos com a fase aquosa.

7.9.3 indice de refracio

Segundo o autor Vogel (1989) o indice de refracdo de um liquido € uma
importante propriedade fisica, frequentemente utilizado junto com o ponto de ebuligéo,
a fim de caracterizar uma substancia organica. De acordo com Pavia et al (2009) o
indice de refragdo depende de duas variaveis: a temperatura, pois como a densidade
varia de acordo com a mesma, a velocidade da luz nessa substancia também mudara;
0 comprimento de onda, pois num feixe de luz, diferentes comprimentos de onda
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levam em diferentes indices de refracéo. Por isso, utiliza-se esta técnica em 20° C.

Cada éster, assim como outras substancias, possui um indice de refracdo
caracteristico, o que permite identificar a pureza da amostra analisada através da
comparacdo com dados encontrados na literatura. Porém, é possivel que duas
substancias distintas tenham um mesmo indice de refracdo, sendo assim, torna-se
necessario, também, o conhecimento do ponto de ebulicgdo da mesma.

7.9.4 Cromatografia de camada delgada

A cromatografia de camada delgada € uma técnica que consiste na separagao
de misturas. A mesma, esta relacionada com a polaridade dos compostos, que
decorrerd em interacbes diferentes dos compostos de uma mistura com a fase
estacionaria e fase movel, presentes em uma cuba cromatogréfica. De acordo com
as autoras Marques e Borges (2012), um composto adicionado a um sistema de duas
fases tera maior afinidade por uma, logo, o percurso total percorrido pelo mesmo sera
diferente do percurso percorrido pela fase moével. Este, € um método simples, visual e
econbmico, além de ser a técnica predominantemente escolhida para
acompanhamento de reacfes organicas, sendo possivel identificar o término da
mesma e se houve formagao de um subproduto. (DEGANI et al; 1998).

7.9.5 Espectroscopia de infravermelho

De acordo com Bruice (2006) e Haack (2010), a espectroscopia de
infravermelho permite a determinagcdo dos grupamentos funcionais que uma
substancia possui, através das vibracfes dos atomos presente nas moléculas da
mesma. Uma ligagao vibra tanto com movimentos axiais quanto angulares, e podem
ser simétricas ou assimétricas. Para que ocorra absorcédo da radiacéo infravermelha
(IV) é necessario que haja variagio no momento dipolo da molécula como
consequéncia de seu movimento vibracional, deste modo, o campo elétrico alternante
da radiacao interage com a molécula e origina os espectros (LUZ, 2003).

O infravermelho pode ser utilizado na analise quantitativa de misturas dos
compostos, pois a intensidade de uma banda de absorcdo € proporcional a
concentragdo do componente que ocasionou na mesma. E também utilizado na
caracterizacdo de compostos e até mesmo no monitoramento de reacfes, como 0
trabalho realizado por Blanco e Serrano (2000), que visava acompanhar a
esterificacdo em tempo real do n-butanol com acido acético, catalisada por acido
sulfarico, e determinacéo de parametros cinéticos.

Os ésteres sdo sintetizados a partir da reacdo de um acido carboxilico e um
alcool. De acordo com Carey (2011) o espectro de um &cido carboxilico possui duas
absorcdes caracteristicas: uma banda larga na ligacdo C-H e uma banda forte no
estiramento da ligacdo C=0, enquanto os alcoois possuem uma banda larga
caracteristico dos grupos OH com ligacdes de hidrogénio. J& os ésteres possuem uma
forte absorcdo de C=0 (carbonila), bandas de estiramento simétrico e assimétrico de
ligagbes C-O-C, e ligagbes C-C. Aléem disso, possuem outras absor¢gfes que sera
caracteristico de cada éster. Ao término da reacao, o produto gerado deve possuir um
espectro diferentes dos espectros iniciais. Na Figura 12 é possivel observar o espectro
IV caracteristico do alcool, acido carboxilico e éster.
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Figura 12. Espectro de infravermelho de um alcool (vermelho), de um acido
carboxilico (azul) e de um éster (verde).
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Fonte:Elaborada pelo grupo, adaptada de (Carey, 2009).

8 METODOLOGIA

A metodologia proposta consiste na producdo de quatro ésteres de aroma,
sendo eles o de acetato de etila, butanoato de butila, fenilacetato de etila e acetato de
isoamila com o aroma caracteristico, respectivamente de menta, morango, mel e
banana, além da transesterificacdo para a formacao do biodiesel através do 6leo de
soja.

8.1 Sintese dos ésteres

Os ésteres de aroma foram propostos com base na disponibilidade de
reagentes no laboratdrio e também ao aroma caracteristico dos mesmos, e suas
estruturas podem ser observadas na Figura 13.

Figura 13. Estrutura dos ésteres propostos com seus respectivos aromas.

)Lo/\ /\)Lo/\/\ o/\ )LO/\)\
Acetato de etila Butanoato de butila Fenilacetato de etila Acetato de isoamila
(Menta) (Morango) (Mel) (Banana)

Fonte: Elaborada pelo grupo.

Os ésteres serdo formados a partir da mistura dos respectivos &cidos
carboxilicos e alcoois em um erlenmeyer, adicionando quantidades variaveis da planta
Euphorbia Tirucalli, cortada perpendicularmente em aproximadamente 1 centimetro.
Esta por sua vez, substituird o catalisador acido, comumente utilizado nessas reacoes.
A mistura final serd mantida sob agitacédo orbital em temperatura constante até que a
reagao seja finalizada.

8.2 Sintese do biodiesel

A transesterificacdo para o processo de formacdo do biodiesel sera realizada
através do meétodo convencional, no qual ha o processo de refluxo, sistema onde
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ocorre a recuperacao do solvente através do acoplamento de um condensador por
onde escoa um fluxo de &gua, permitindo que o mesmo retorne a solucao inicial. Este
meétodo consiste em uma reacdo na qual ha a presenca do 6leo vegetal, neste caso o
Oleo de soja comercial, em meio basico para a formacéo de glicerol e biodiesel. Para
esse processo, utilizar-se-a, igualmente ao método de esterificacdo, a lipase presente
no latex da planta Aveloz como catalisador, substituindo o catalisador basico, e sem
alta temperatura, uma vez que pode desnaturalizar a enzima.

A verificacdo do produto obtido através da transesterificacdo se dara de
maneira qualitativa pelo teste de chama do mesmo, onde sera confirmada a presenca
do biodiesel se o produto gerar uma pequena ignicao.

8.3 Avaliacao da atividade catalitica

Para avaliar a atividade catalitica dos ésteres, serdao analisados alguns fatores,
sendo eles a temperatura, agitacdo e pH constantes, sendo variavel apenas a
guantidade de catalisador utilizado. O pH sera mantido em aproximadamente 7 com
uma solugdo tampéo de fosfato de sédio 0,1 M.

Com o objetivo de acompanhar a atividade catalitica, a sintese e a formacéo
do produto final da esterificacdo sera utilizada a cromatografia de camada delgada.
Sera feito uma placa com os reagentes iniciais e de tempo em tempo uma aliquota da
reacdo, comparando os Rfs (fator de retencdo) sera possivel identificar o término da
reacao e se houve formacéo de um subproduto na mesma. O processo descrito pode
ser observado na Figura 14.

Figura 14. Representacao das etapas de cromatografia em camada delgada

Papel filtro

+—Solvente

~1cm 0.5-1.0 em
i

(1) Isercdo da amostra (2) lsercédo da placa
na cuba cromatografica.

_ a__Lmha do Linha do
" solvente = peseseed b
' solvente
o
L]
L ]
b+ ==t—Ponto original
(3) Corrida ) Revelagao

Fonte: Apostila de quimica organica experimental da UFSC adaptada pelos autores.

Apos o acompanhamento da reacdo por CCD, o produto final sera purificado
através da técnica de destilagdo simples, obtendo o ponto de ebulicdo dos ésteres, ou
extragcdo por solvente, dependendo da especificidade de cada um.
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8.4 Caracterizacao

Para caracterizacdo dos produtos da esterificacdo faremos analises no
aparelho de espectrofotbmetro de infravermelho com transformada de Fourrier e
reflectancia total atenuada (FTIR - ATR), modelo Perkin Elmer Spectrum Two,
disponibilizado pelo IFSC - Instituto Federal de Santa Catarina, campus Geraldo
Werninghaus, utilizando aproximadamente uma gota da amostra. As principais
bandas analisadas para a identificacdo dos ésteres serdo: estiramento C=0 de
carbonila C=0, bandas de estiramento simétrico e assimétrico de ligacbes C-O-C, e
ligagcbes C-C. Além do mesmo, sera utilizado o refratbmetro portatil disponivel no
campus Jaragua do Sul - Centro (MODELO TAL), sera utilizada cercade 1 a 2 mL de
amostra, e este apresentara uma leitura de valor caracteristico da substancia,
tornando possivel a caracterizacdo dos produtos através de comparagdo com o valor
encontrado na literatura. Devido ao fato de duas substancias distintas possuirem o
mesmo indice de refracdo, o ponto de ebulicdo também sera levado em consideragao
na analise.

ApOs a obtencdo dos dados das caracterizacdes, 0S mesmos serao
comparados com os dados obtidos na literatura, encontradas em sites como NIST
Atomic Spectra Database Lines Form e Sigma Aldrich.
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