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Introducéo

A biocatélise ou biotransformacdo consiste na utilizacdo de catalizadores naturais, as
enzimas, que realizam modificacdes especificas ou interconversdes da estrutura quimica de
substancias organicas. As reacOes catalisadas por enzimas sdo vidveis do ponto de vista
ambiental, uma vez que diferente dos catalisadores quimicos convencionais, estes estdo
intrinsicamente ligados aos principios da quimica verde (Castro, 2004; Souza, 2012).

As reacdes de catélise enzimatica sdo caracterizadas pela transformacédo de um substrato
ndo-natural catalisado por células integras que contém enzimas ou por enzimas isoladas
provenientes de micro-organismos (bactérias, leveduras, archeas), fungos filamentosos, plantas,
animais e vegetais (Milagre, 2023). Assim, a escolha de biocatalisadores eficientes é uma
alternativa para a metodologia tradicional, visto que as enzimas sdo originadas de fontes
sustentaveis, sdo biodegradaveis e apresentarem baixa ou nenhuma toxidade (Souza, 2012).

A aplicacdo de células integras no processo de catalise € bastante atrativa
industrialmente, em especial para a industria farmacéutica, visto que as enzimas sao altamente
versateis e permitem a obtencéo de intermediarios quirais com uma ampla aplicacdo, podendo
catalisar a transformacédo de substratos ndo-naturais de forma regiosseletiva, enantiosseletiva e
quimiosseletiva (Gongalves, 2013). Com isso, a utilizacdo de vegetais no processo de reducao
catalitica de cetonas para producéo de alcoois vem ganhando destaque em estudos que buscam
pela identificagdo de novos biocatalisadores provenientes de materiais de facil obtencéo e baixo
custo (Milagre, 2023).

Nessa Otica, a utilizacdo de fontes residuais de vegetais como biocatalisadores é

amplamente investigada e discutida na literatura, mostrando-se vantajosa devido a ampla
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biodiversidade de espécies conhecidas no Brasil. Nessa perspectiva, existem vegetais
cultivados no pais que podem servir como fontes enzimaticas redutoras, posto que na literatura
encontram-se dados de estudos com células integras de Passiflora edulis (maracuja) (Machado
et al., 2008), Manihot dulcis e Manihot esculenta (macaxeira e mandioca, respectivamente)
(Machado et al., 2006), Cocos nucifera (agua de coco) (Fonseca et al., 2009), Ipomoea batatas
(batata doce) (Souza, 2013) e Helianthus annuus L (girassol) (Souza, 2012).

Nessa perspectiva, o jatoba (Hymenea courbaril Linnaeus) é uma espécie pertencente a
familia Fabaceae e a subfamilia Caesalpinioideae. De acordo com suas propriedades botanicas,
essa planta é caracterizada pela presenca de folhas compostas e frutos com forma de vagens
indeiscentes, duros e pardo-escuros, apresentando de 2 a 6 sementes, envoltas por uma polpa
farinacea, comestivel de grande valor nutritivo. Além disso, o jatoba também é considerado
uma planta de grande porte, podendo ultrapassar até 30 metros de altura e 200 centimetros de
didmetro (Roséario et al., 2022).

O presente trabalho teve como objetivo realizar experimentos relacionados a biocatalise
com cetonas pro-quirais a partir da investigacdo de novas fontes vegetais com potencial
promissor para biotransformacédo de substratos, destacando-se a casca e polpa proveniente do

fruto do jatoba (Hymenea courbaril Linnaeus) na biorredugdo de cetonas aromaticas.

Material e Métodos

Os frutos de Hymenea courbaril Linnaeus (jatoba) foram coletados em fase de
maturidade fisiol6gica com coloragdo da casca uniforme, marrom escura, no més de dezembro
de 2023 em seu ambiente natural na Fazenda Limeira, zona rural do distrito de Morrinhos,
pertencente a cidade de Guanambi no estado da Bahia, Brasil (14°13'38.1"S 42°38'19.0"W) e,
posteriormente, foram encaminhados para o Laboratorio de Quimica Organica da Universidade
Federal do Oeste da Bahia (UFOB) localizado na cidade Barreiras no estado da Bahia, Brasil
(12°08'54.8"S 45°01'18.9"W). Estes foram submetidas aos testes do potencial de reducao
enzimatica de cetonas aromaticas pro-quiral e ainda se encontram disponiveis no herbario na
Universidade para certificacdo da espécie vegetal.

Nessa perspectiva, foi utilizada a metodologia empregada por Machado (2006) com
modifica¢fes nas quantidades do biocatalizador, do solvente e do substrato, considerando a
mesma proporcdo em massa, a fim de reduzir custos operacionais. A cetona utilizada para a
reducdo enzimatica foi a acetofenona e os vegetais empregados foram a casca e a polpa da

espécie Hymenea courbaril Linnaeus (jatoba).
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Para cada reacdo utilizou-se uma proporg¢éo de 3,4g do vegetal, 30mg de acetofenona e
20mL de &gua destilada, acondicionados em erlenmeyers de 125 ml e submetidos a agitacdo de
140 rpm em temperatura ambiente por 96 horas. Em seguida as amostras foram filtradas e
extraidas com duas parti¢es de 20 ml com acetato de etila. Os materiais organicos foram secos
com sulfato de potéassio (K2SO4) e concentrados em rotaevaporador controlado sob pressao
reduzida em banho maria a 60 °C. Na sequéncia, os materiais obtidos foram analisados em CCD
(Cromatografia em Camada Delgada) por comparacdo dos spots da acetofenona (cetona) e do
fenil etanol (alcool).

Com o objetivo de obter as melhores condicGes de reacdo para a reducdo enzimética da
acetofenona, investigou-se o comportamento da enzima a cada 12 horas em um periodo de 96
horas. Assim, foram realizadas 8 reacfes nas propor¢des anteriormente descritas para cada uma
das partes vegetais investigadas com tempo de duracédo de 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84 e 96 horas,
com o proposito de verificar o melhor tempo de converséo do substrato. Os produtos das reagdes
foram analisados inicialmente em CCD, comparando-se 0s spots da acetofenona e do fenil
etanol, e em seguida, foram analisados por Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria
de Massas (CG/MS).

Ao determinar os melhores valores de conversdo aplicados ao tempo, foram realizadas
reagOes variando a quantidade do biocatalisador no melhor tempo obtido. Para essas reagdes
foram utilizadas 30mg de acetofenona, 20 ml de agua com agitacdo de 140 rpm, a temperatura
ambiente em diferentes quantidades do biocatalisador: 1,7g (metade da massa inicial), 3,4
(massa inicial), 6,8g (0 dobro da massa inicial), 10,2g (o triplo da massa inicial) e 13,69 (o
quadruplo da massa inicial). Os produtos das reacdes foram analisados por CG/MS.

Resultados e Discussao

As andlises de CCD realizadas inicialmente para o tempo de 96 horas apresentou indices
satisfatorios para a reducao enzimatica, uma vez que o material obtido da polpa e a casca do
vegetal quando comparado com os spots da acetofenona e do alcool correspondente (fenil
etanol) se mostraram promissores no estudo da biocatalise, em seguida a conversdo foi
confirmada pela analise no CG/MS. Nessa perspectiva, na finalidade de determinar as melhores
condigdes experimentais para as partes do vegetal, realizou-se um estudo cinético variando o

tempo reacional e a quantidade do biocatalisador.
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Figura 01: Esquema de reducdo da acetofenona produzindo o 2-fenil etanol.
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Fonte: Autores (2024).

Os resultados para a reducdo enzimatica da polpa e a casca da espécie estudada variando o
tempo reacional estdo dispostos na tabela 01:
Tabela 01: Resultados de conversdo (c%) para as reacOes realizadas em 12 h, 24 h, 36 h, 48 h, 60 h,

72 h, 84h e 96 horas utilizando a polpa e as cascas do fruto da espécie vegetal Hymenea courbaril
Linnaeus (Jatob&) como biocatalisador.

Tempo de Polpa do Jatoba Casca do Jatoba
reacao c% c%
12 h 25,86 22,75
24 h 83,63 31,25
36 h 37,04 21,50
48 h 32,11 29,08
60 h 45,51 19,61
72 h 95,40 65,59
84 h 78,66 18,41
96 h 91,33 46,95

Fonte: Autores (2024).

Para os resultados obtidos da conversdo utilizando a polpa do fruto da espécie jatoba,
observou-se que nas primeiras 12h a conversdo do substrato ao 2-fenil etanol foi de 25,86%,
com 24h nota-se que producdo alcool aumentou apresentando uma conversao de 83,67%. Em
36 e 48h, a producdo do alcool diminui, chegando em 37,04 e 32,11 %, respectivamente,
indicando a ocorréncia de uma oxidagdo. Com 60h de reacéo, a producdo do alcool comeca a
aumentar novamente, apresentando 45,51% de converséo. Na sequéncia, em 72h foi encontrado
um excelente valor para c% do substrato, no qual observou-se 95,40 % de produgéo para o 2-
fenil etanol. Nessa Gtica, em 84h de reacdo é identificado uma pequena oxidag&o, visto que o
valor de conversao é de 78,66%, aumentando a producéo do alcool em 96h com uma conversédo

de 91,33% para polpa do fruto da espécie estudada.
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Com relagéo aos resultados obtidos para a conversdo dos experimentos realizados com
a casca do fruto do jatob4, observou-se que nas primeiras 24h a conversao do substrato ao alcool
correspondente foi de 22,75 e 31,25%, respectivamente. Em 36h, a producdo do 2-fenil etanol
diminui para 21,50%, indicando a ocorréncia de uma oxidacao. Com isso, em 48h esse valor de
producdo do alcool aumenta novamente para 26,08% e volta a oxidar em 60h, com valor de
conversdo igual a 19,61%. Em 72h, foi determinado o melhor valor de conversdo do substrato
com relacdo a casca do fruto da espécie, visto que a producéo do alcool foi de 65,59%. Nessa
perspectiva, em 84h de reacdo foi identificado dados que afirmaram uma oxidacéo, visto que o
valor de c% apresentado foi de 18,41%, aumentando a producdo do alcool em 96h com uma
conversdo de 46,95% para casca do fruto da espécie estudada.

De acordo com os dados alcancados é possivel notar que resultados similares foram
obtidos para 0s experimentos realizados com a polpa e a casca da espécie, uma vez que para
ambas amostras vegetais 0 melhor tempo de conversao do substrato ao alcool foi em 72 horas
de reacdo. Além disso, deve-se considerar que tanto a casca quando a polpa sofreu oxidacéo em
36 e 84h, voltando a producdo do 2-fenil etanol em 48 e 96h. Assim, ao determinar o melhor
tempo reacional, foram feitos experimentos para determinar a melhor quantidade do
biocatalisador, visando obter as melhores condi¢des de reacdo para a reducdo enzimética na
biocatalise. Os resultados para a conversdo do substrato a partir acdo enzimatica da polpa e da

casca da espécie estudada variando a quantidade do biocatalisador estdo dispostos na tabela 02:

Tabela 02: Resultados da biorreducéo da acetofenona realizada em 72 horas utilizando a polpa e as
cascas do fruto da espécie vegetal Hymenea courbaril Linnaeus (Jatob&) com variagéo da quantidade do
biocatalisador a partir das massas 1,79, 3,49, 6,89, 10,2g e 13,60.

Massa Polpa do Casca do
(gramas) Jatoba (c%) Jatoba (c%)

1,7g 0,0 22,45
349 95,40 62,59
689 4,76 16,96
10,2 g 44,53 32,10
136 g 5,18 10,61

Fonte: Autores (2024).
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Para os resultados obtidos de conversdo do substrato a partir da polpa do fruto do jatoba
em 72h, os valores mostraram que a quantidade inicial de 3,4g foi satisfatoria, pois
proporcionou 95,40% de producdo para o 2-fenil etanol. Quando essa quantidade foi reduzida
para metade observou-se que a massa de 1,7g nao foi adequada, visto que ndo houve reducéo
enzimatica nessas condicGes. J& em relacdo ao dobro (6,8g) da quantidade do biocatalisador
inicial, o resultado obtido para a reducéo da acetofenona foi pouco satisfatdrio, apresentando
um grau de conversdo de 4,76 %. Com relacdo ao triplo (10,2g) da massa inicial, foi obtido um
valor expressivo de converséo igual a 44,53%, todavia, uma quantidade maior de biocatalisador
ao analisar o quadruplo (13,6) da massa inicial ndo apresentou resultados favoraveis, visto que
a conversdo foi de 5,18%.

Os resultados obtidos quando a casca do fruto do jatoba foi utilizada como
biocatalisador mostraram que a massa inicial (3,4g) foi satisfatoria para a producdo do alcool
correspondente, proporcionando 62,59% de conversdo. Quando essa quantidade foi reduzida
pela metade (1,79) a converséo foi de 22,45%, assim, a reducdo da quantidade de biocatalisador
proporcionou um decréscimo na conversdo. Com relacdo ao dobro (6,8g) da quantidade do
biocatalisador inicial, o grau de conversao foi de 19,96 %, pouco satisfatorio ao comparado
com a primeira massa utilizada. Ja para o triplo (10,2g) da massa inicial, foi obtido um valor de
converséo igual a 33,10% sendo considerada o segundo melhor resultado ao se tratar da
guantidade do biocatalisador, entretanto, ao analisar o quadruplo (13,6) da massa inicial os
resultados foram pouco favoraveis, visto que a conversao foi de 5,18%.

Nessa perspectiva, pode-se considerar que quantidade de biocatalisador adequada para
melhores condicdes reacionais foi de 3,4 gramas, visto que os valores de conversdo do substrato
foram satisfatorios tanto para casca quanto para polpa do jatoba. Além disso, foi observado uma
similaridade dos dados obtidos com relacdo a segunda melhor massa do biocatalisador, posto
que tanto a polpa quanto a casca apresentaram valores significativos em 10,2g.

Portanto, os dados apresentados evidenciam que as partes vegetais, casca e polpa,
provenientes do fruto do jatoba possui um relevante potencial biocatalitico na redugédo
enzimatica cetonas, o que fundamentam a importancia do presente trabalho, visto que na
literatura ainda ndo séo encontrados dados que apontam a capacidade biocatalitica das partes
vegetais da espécie Hymenea courbaril Linnaeus (jatobd) como fontes enzimaticas redutoras.

Os cromatogramas obtidos das analises realizadas por meio da Cromatografia Gasosa
acoplada a Espectrometria de Massas (CG-MS) para o melhor tempo e quantidade do

biocatalisador estdo dispostos nas figuras 02 e 03:
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Figura 02: Cromatograma obtido para a reducdo da acetofenona com 3,4g do biocatalisador (polpa do
fruto do jatob&) em 72 horas de reacéo.
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Figura 03: Cromatograma obtido para a redugdo da acetofenona com 3,49 do biocatalisador (casca do
fruto do jatoba) em 72 horas de reacéo.
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Conclusodes

A utilizacdo de biocatalisadores provenientes de vegetais na reducdo de cetonas
aromaticas a alcoois quirais € um método eficaz da biocatalise, visto que € possivel a producao
de compostos enantiomericamente puro de baixos custos e que obedecem aos principios da
guimica verde. Deste modo, esta pesquisa evidenciou que as partes vegetais, casca e polpa,
provenientes do fruto do jatoba apresenta um excelente potencial biocatalitico na reducédo
enzimatica da acetofenona para producdo de alcoois. A determinacdo das condicdes ideais de
reacao € um método importante na obtencdo de novos biocatalizadores, para o presente estudo,
foi certificado que as condigdes ideais de reacdo tanto para a polpa quando para a casca do
jatoba é o tempo de 72 horas e quantidade do biocatalisador igual a 3,4g. Assim, além desses

parametros ja analisados, futuramente do estudo cinetico sera ampliado para testes a partir da
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variagdo do pH, concentragdo do tampao, temperatura reacional e a determinagdo do excesso

enantiémerico e outras cetonas pro-quirais.
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