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RESUMO

A crescente demanda por fontes renovaveis de energia tem impulsionado intensamente o desenvolvimento de
tecnologias avancgadas voltadas a producdo de etanol de segunda geragéo (2G), derivado da converséo eficiente
de biomassa lignocelulésica. Entretanto, o uso de celulases, enzimas fundamentais nesse processo, enfrenta
desafios significativos relacionados a estabilidade enzimatica, alto custo de producdo e dificuldades no
reaproveitamento das enzimas ap6s o uso. Nesse contexto, a imobilizacdo enzimatica em suportes sélidos vem
se destacando como uma estratégia promissora para superar essas limitacfes, proporcionando maior
durabilidade e reutilizacdo das celulases, além de contribuir para a viabilidade econémica e sustentabilidade
do processo. Este trabalho apresenta uma revisao integrativa da literatura cientifica, cujo objetivo principal foi
analisar e sistematizar as diferentes técnicas de imobilizacdo, com énfase nos suportes sélidos empregados
para imobilizacdo de celulases aplicadas a producédo de bioenergia 2G. A pesquisa foi conduzida em bases de
dados renomadas como Scopus, Web of Science, ScienceDirect e Google Scholar, abrangendo estudos
publicados entre 2015 e 2025. Foram selecionados trabalhos que abordam aspectos cruciais como eficiéncia
catalitica, estabilidade térmica, reusabilidade das enzimas e seus impactos ambientais. Os resultados indicaram
que, entre as técnicas avaliadas, o carvdo ativado derivado de residuos agroindustriais, como bagago de cana,
casca de arroz e caroco de acai, apresenta alta area superficial, porosidade adequada e excelente
compatibilidade com métodos de adsor¢do e ligacdo covalente, promovendo taxas de reten¢do enzimatica
superiores a 70% ap6s multiplos ciclos de uso. Além disso, estratégias complementares, como a modificacao
do suporte com polidopamina e a utilizacdo de ativadores quimicos, demonstraram eficacia significativa na
melhoria da estabilidade térmica e do pH das celulases imobilizadas. Em processos de sacarificacdo, foi
observada uma elevagéo de até 32% na liberagdo de agucares fermentaveis, resultando em ganhos expressivos
na producdo de etanol. A reutilizagdo das enzimas imobilizadas também contribuiu para a redugdo dos custos
operacionais e do impacto ambiental do processo. Apesar dos avancos evidenciados, foram identificadas
lacunas metodologicas importantes, falta de padronizacdo nos protocolos e escassez de estudos em escala
industrial. Dessa forma, conclui-se que a imobilizacdo de celulases em carvédo ativado é uma abordagem
tecnicamente vidvel, ambientalmente sustentavel e economicamente vantajosa, possuindo grande potencial
para aplicacdo em biorrefinarias e sistemas integrados de bioenergia.
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RESUMEN

La creciente demanda por fuentes de energia renovables ha impulsado significativamente el desarrollo de
tecnologias avanzadas orientadas a la produccién de etanol de segunda generacién (2G), derivado de la
conversion eficiente de biomasa lignocelulésica. Sin embargo, el uso de celulasas, enzimas fundamentales en
este proceso, enfrenta desafios relevantes relacionados con la estabilidad enzimatica, el alto costo de
produccién y la dificultad para su reutilizacion. En este contexto, la inmovilizacién enzimética sobre soportes
solidos surge como una estrategia prometedora para superar estas limitaciones, al proporcionar mayor
durabilidad y reutilizacion de las celulasas, ademas de contribuir a la viabilidad econémica y sostenibilidad
del proceso. Este trabajo presenta una revision integradora de la literatura cientifica, cuyo objetivo principal
fue analizar y sistematizar diferentes técnicas de inmovilizacidn, con énfasis en los soportes solidos empleados
para inmovilizar celulasas aplicadas a la produccion de bioenergia 2G. La busqueda se realizé en bases de
datos reconocidas como Scopus, Web of Science, ScienceDirect y Google Scholar, abarcando estudios
publicados entre 2015 y 2025. Se seleccionaron trabajos que abordaran aspectos clave como eficiencia
catalitica, estabilidad térmica, reutilizacién enzimatica e impactos ambientales. Los resultados indicaron que,
entre las técnicas evaluadas, el carbon activado derivado de residuos agroindustriales, como bagazo de cafia,
cascara de arroz y semilla de agai, presenta alta area superficial, porosidad adecuada y excelente compatibilidad
con métodos de adsorcion y enlace covalente, alcanzando tasas de retencion enzimatica superiores al 70% tras
multiples ciclos. Ademas, estrategias como la modificacion con polidopaminay el uso de activadores quimicos
resultaron eficaces para mejorar la estabilidad térmica y el pH de las celulasas inmovilizadas. En procesos de
sacarificacion, se observd un aumento de hasta un 32% en la liberacion de azlcares fermentables, con mejoras
significativas en la produccion de etanol. La reutilizacion de enzimas también contribuy6 a la reduccion de
costos operativos e impacto ambiental. A pesar de los avances, se identificaron vacios metodoldgicos, falta de
estandarizacion y escasez de estudios a escala industrial. Se concluye que la inmovilizacion de celulasas en
carbon activado es una alternativa técnica, ambiental y econdmicamente viable con alto potencial de aplicacion
en biorrefinerias y sistemas integrados de bioenergia.

Palabras Clave: inmovilizacién enzimatica, carb6n activado, celulasa, bioenergia de segunda generacion,
etanol 2G.

ABSTRACT

The growing demand for renewable energy sources has significantly driven the development of advanced
technologies aimed at second-generation (2G) ethanol production, derived from the efficient conversion of
lignocellulosic biomass. However, the use of cellulases—key enzymes in this process—faces major challenges
related to enzyme stability, high production costs, and limited reusability. In this context, enzyme
immobilization on solid supports emerges as a promising strategy to overcome these limitations by enhancing
the durability and reusability of cellulases, while also contributing to the economic and environmental viability
of the process. This paper presents an integrative literature review with the primary objective of analyzing and
systematizing different immobilization techniques, focusing on solid supports used for cellulase
immobilization in 2G bioenergy production. The research was conducted using well-established databases
such as Scopus, Web of Science, ScienceDirect, and Google Scholar, covering studies published between 2015
and 2025. Selected works addressed key aspects such as catalytic efficiency, thermal stability, enzyme
reusability, and environmental impacts. Results indicated that among the evaluated techniques, activated
carbon derived from agro-industrial residues, such as sugarcane bagasse, rice husk, and acai seed, exhibits high
surface area, suitable porosity, and excellent compatibility with adsorption and covalent bonding methods,
achieving enzyme retention rates above 70% after multiple cycles. Additionally, strategies such as
polydopamine modification and the use of chemical activators proved effective in enhancing the thermal and
pH stability of immobilized cellulases. During saccharification processes, up to a 32% increase in fermentable
sugar release was observed, resulting in significant gains in ethanol production. Despite the progress,
methodological gaps, lack of standardization, and scarcity of industrial-scale studies were identified. It is
concluded that cellulase immobilization on activated carbon is a technically feasible, environmentally
sustainable, and economically advantageous approach with strong potential for application in biorefineries and
integrated bioenergy systems.

Keywords: enzyme immobilization, activated carbon, cellulase, second-generation bioenergy, 2G ethanol.



SILVA, et al.

INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes de energia renovaveis e sustentaveis tem levado a uma
intensificacdo das pesquisas sobre a producéo de bioenergia, com énfase no etanol. A bioenergia de
primeira geragdo (1G), que utiliza matérias-primas alimenticias como milho, cana-de-aglcar e soja,
tem sido a principal fonte de bioetanol nos altimos anos (Volpi; Fuess; Moraes, 2021). No entanto, a
utilizacdo desses recursos alimentares tem gerado sérias preocupacées, principalmente em relacao a
seguranca alimentar, concorréncia com a producéo de alimentos e aos impactos ambientais associados
ao cultivo em grande escala dessas matérias-primas (Filho et al., 2023). Além disso, a producéo de
etanol 1G enfrenta limitag@es técnicas e econémicas, como a eficiéncia de conversdo da biomassa e
a competicdo com outros usos industriais desses produtos agricolas (Iram; Cekmecelioglu; Demirci,
2022).

Diante desses desafios, a bioenergia de segunda geracdo (2G) se apresenta como uma
alternativa promissora (Moonsamy et al., 2022). O etanol 2G é produzido a partir de residuos
lignocelul6sicos, como bagaco de cana, palha, cascas de frutas, residuos florestais e outros materiais
ndo alimenticios. Essa abordagem ndo s6 diminui a pressdo sobre os alimentos, mas também valoriza
os residuos agroindustriais, contribuindo para a sustentabilidade e a reducdo do impacto ambiental
(Volpi; Fuess; Moraes, 2021). A hidrdlise enzimética da celulose, por meio de enzimas como as
celulases (E.C. 3.2.1.X), é um dos processos-chave para a conversdo eficiente da biomassa
lignocelul6sica em aclcares fermentaveis, essencial para a producédo de etanol 2G (Filho et al., 2023).

No entanto, o processo de hidrolise enzimatica enfrenta um gargalo técnico, que limita sua
eficiéncia e viabilidade econémica (Volpi; Fuess; Moraes, 2021). A principal dificuldade reside na
estabilidade das celulases, enzimas que, embora sejam essenciais para a quebra da celulose,
apresentam baixa estabilidade térmica e de pH, além de dificuldade em serem reutilizadas de maneira
eficiente em ciclos sucessivos. Esse problema aumenta significativamente 0s custos operacionais dos
processos de producgdo de etanol 2G, o que representa um obstaculo importante para a expansao
comercial dessa tecnologia (Moonsamy et al., 2022).

A imobilizacdo enzimatica surge como uma solugdo promissora para contornar esses
desafios, proporcionando aumento da estabilidade e reutilizagdo das enzimas, resultando em
processos mais econdmicos e eficientes (Nahar et al., 2025). Dentre os suportes utilizados para a
imobilizagdo, o carvéo ativado se destaca como uma alternativa eficaz, devido a sua alta superficie
especifica, porosidade e capacidade de adsorcédo, caracteristicas ideais para fixar enzimas como as
celulases (Correia et al., 2024). Além disso, 0 uso de carvao ativado derivado de fontes renovaveis,

como residuos agroindustriais, ndo sO oferece vantagens técnicas, mas também alinha-se com o0s
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principios da economia circular, proporcionando uma solugéo sustentavel tanto para a producéo de
bioenergia quanto para a gestdo de residuos (Ji et al., 2024).

Neste contexto, esta revisdo integrativa teve como objetivo analisar as principais fontes de
carvao ativado e sua aplicacdo como suporte para imobilizacdo de celulases, com foco na producgéo
de etanol de segunda geracdo. Através de uma andlise critica das técnicas de ativacdo do carvao, suas
propriedades fisico-quimicas e a eficiéncia de hidrdlise proporcionada pelas enzimas imobilizadas,
este trabalho busca fornecer uma visdo detalhada sobre as oportunidades e desafios dessa tecnologia

para a industria de bioenergia.

FUNDAMENTACAO TEORICA
Bioenergia de Primeira Geracéo (1G)

A bioenergia de primeira geracdo (1G) refere-se a producdo de biocombustiveis a partir de
matérias-primas alimenticias, como milho, cana-de-agUcar, soja e trigo. Os processos mais comuns
de producéo envolvem a fermentacéo de agUcares presentes nessas plantas para gerar etanol e outros
biocombustiveis (Filho et al., 2023). Uma das principais limitaces da bioenergia de 1G €é a
competicdo direta com alimentos. A utilizacdo de grdos e cultivos alimentares para a producao de
biocombustiveis pode levar ao aumento dos precos dos alimentos, afetando a seguranca alimentar em
varias regides do mundo (Iram; Cekmecelioglu; Demirci, 2022). Além disso, a expansdao de
plantacbes destinadas a producdo de biocombustiveis pode contribuir para o desmatamento e a
degradacéo do solo, além de aumentar o uso de fertilizantes e pesticidas, exacerbando os impactos
ambientais associados a agricultura convencional. Esse modelo agricola pode ser insustentavel a
longo prazo, especialmente em um cendrio de mudancas climaticas e escassez de recursos naturais
(Volpi; Fuess; Moraes, 2021).

A dependéncia da producdo de alimentos para a obtencdo de biocombustiveis também
levanta questdes socioecondmicas. Em muitas regides, o uso de terras agricolas para a producéo de
biocombustiveis pode comprometer a seguranca alimentar da populacéo, especialmente em paises em
desenvolvimento (Volpi; Fuess; Moraes, 2021). A inflacdo dos precos dos alimentos é uma
consequéncia indireta dessa competicdo por recursos, 0 que pode tornar alimentos essenciais
inacessiveis para populagdes mais vulnerdveis, exacerbando desigualdades sociais e econémicas
(Filho et al., 2023).

Bioenergia de Segunda Geracéo (2G)

A bioenergia de segunda geracdo (2G) refere-se a producdo de biocombustiveis,

especialmente bioetanol, a partir de biomassa lignocelulésica, ou seja, materiais ricos em celulose,

hemicelulose e lignina, como bagago de cana-de-acucar, palha de arroz, casca de milho e outros
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residuos agroindustriais (Correia et al., 2024). Ao contrério da bioenergia de primeira geragéo (1G),
que utiliza matérias-primas alimenticias, a 2G aproveita materiais que ndo competem diretamente
com a producdo de alimentos. Essa diferenca torna a bioenergia 2G uma solugdo mais sustentavel,
pois utiliza residuos agricolas e florestais que, de outra forma, poderiam ser descartados ou gerar
impactos ambientais negativos (Nahar et al., 2025).

A principal vantagem da bioenergia 2G é que ela ndo compete com a producéo de alimentos.
Isso é especialmente importante em um contexto de crescente demanda por alimentos e
biocombustiveis, onde a concorréncia por terras agricolas pode gerar impactos econdmicos e sociais
negativos (Moonsamy et al., 2022). Além disso, a utilizacdo de residuos agroindustriais para a
producdo de etanol 2G promove uma gestdo mais eficiente dos residuos, minimizando o desperdicio
e contribuindo para a economia circular. Essa abordagem ndo s6 melhora a sustentabilidade do
processo de producdo de biocombustiveis, como também contribui para a reducdo do impacto
ambiental, ao evitar o acimulo de residuos agricolas e florestais (Filho et al., 2023).

O uso de biomassa lignocelulésica também tem implicacdes positivas para a reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa (Volpi; Fuess; Moraes, 2021). Como as plantas que fornecem essa
biomassa absorvem CO2 durante seu crescimento, o processo de conversdo em etanol resulta em um
ciclo de carbono neutro, o que significa que as emissbes geradas durante a producdo de
biocombustiveis sdo compensadas pela quantidade de carbono capturado pela planta. 1sso torna o
etanol 2G uma alternativa mais ecoldgica em comparagdo com os combustiveis fdsseis, cuja
combustdo libera carbono armazenado na Terra ha milhdes de anos (Iram; Cekmecelioglu; Demirci,
2022).

O etanol 2G também apresenta vantagens do ponto de vista da eficiéncia de produgdo. Como
a biomassa lignocelul6sica é uma fonte abundante e de baixo custo, ela representa uma matéria-prima
atrativa em termos econdmicos (Iram; Cekmecelioglu; Demirci, 2022). Além disso, a producédo de
etanol 2G pode contribuir para a descentralizagcdo da geracao de energia, permitindo que pequenos
agricultores e comunidades rurais se beneficiem da utilizacéo de residuos locais para gerar bioenergia.
Isso ndo apenas estimula a economia local, como também reduz a dependéncia de grandes
corporagdes e de fontes externas de energia (Filho et al., 2023).

Apesar de suas muitas vantagens, a producdo de etanol 2G enfrenta importantes desafios
técnicos e econdémicos. Um dos principais gargalos esta na conversdo da biomassa lignocelulosica
em acucares fermentaveis, processo essencial para a producdo de etanol (Nahar et al., 2025). A
estrutura complexa da celulose e da lignina torna a biomassa lignoceluldsica dificil de ser quebrada,
exigindo processos de hidrélise enzimética altamente eficientes (Correia et al., 2024). Contudo, essas

enzimas, especialmente as celulases, tém limitacdes em termos de estabilidade, custo e eficiéncia. A
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necessidade de grandes quantidades de enzimas e de condigdes especificas de temperatura e pH
contribui para o aumento do custo de producdo do etanol 2G (Nahar et al., 2025).

Outro desafio significativo € a eficiéncia do processo de hidrélise enzimatica. Embora as
enzimas possam ser eficazes para a quebra da celulose, o tempo de reacdo necessario e a quantidade
de enzimas exigida tornam o processo mais caro e demorado do que a hidrélise de fontes alimenticias,
como o milho (Correia et al., 2024). A imobilizagdo enzimética é uma solugdo proposta para mitigar
esses desafios, pois permite a reutilizacdo das enzimas em multiplos ciclos, reduzindo os custos
operacionais. No entanto, a escolha do suporte adequado para a imobilizacdo de enzimas e o
desenvolvimento de enzimas mais eficientes ainda representam areas de intensa pesquisa (Nahar et
al., 2025).

A escalabilidade da producdo de etanol 2G também esta associada a desafios econémicos.
O custo inicial de infraestrutura para a conversao de biomassa lignocelulosica é elevado, e a eficiéncia
de conversdo ainda precisa ser melhorada para competir com o etanol de 1G e com os combustiveis
fésseis em termos de custo por litro (Nahar et al., 2025). O avanco tecnoldgico, especialmente na
engenharia genética de enzimas mais eficientes e na melhoria de processos de conversdo, é crucial

para superar essas barreiras e viabilizar a producdo em larga escala de etanol 2G (Wang et al., 2024).

Imobilizacdo Enzimatica: Conceitos e AplicacGes

A imobilizacdo enzimética € um processo no qual enzimas séo fisicamente ou quimicamente
fixadas a um suporte sélido. Isso € feito com o objetivo de melhorar a estabilidade das enzimas e
permitir sua reutilizacdo em processos industriais (Bouguerra et al., 2024). Ao imobilizar as enzimas,
elas podem ser separadas facilmente dos produtos da reacao, o que facilita a recuperacéo e diminui o
custo operacional do processo. Além disso, a imobilizacdo oferece uma maior resisténcia a condigdes
ambientais severas, como variacdes de temperatura e pH, 0 que torna as enzimas mais eficazes em
processos continuos e de larga escala, como na producédo de bioenergia e biocombustiveis (Ji et al.,
2024).

O processo de imobilizagdo aumenta significativamente a vida atil das enzimas, uma vez
que, ao estar fixa em um suporte, a enzima sofre menor degradacdo durante o processo de reacao.
Isso é particularmente Gtil em indUstrias como a de alimentos, farmacéutica, quimica e bioenergia,
onde as enzimas podem ser usadas repetidamente em mdltiplos ciclos, reduzindo o custo total do
processo (Iram; Cekmecelioglu; Demirci, 2022). Além disso, a imobilizacdo pode otimizar a cinética
das reacOes enziméticas, aumentando a eficiéncia do processo. Esse controle sobre a atividade das
enzimas pode ser crucial para melhorar o rendimento de processos como a hidrélise da celulose,

essencial para a producéo de etanol de segunda geracéo (2G) (Nahar et al., 2025).
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A principal vantagem da imobilizag¢do enzimatica é o aumento da estabilidade das enzimas.
A imobilizacdo pode melhorar a estabilidade térmica, permitindo que as enzimas funcionem em
temperaturas mais altas sem perder a atividade (Ji et al., 2024). Além disso, a imobilizacdo pode
aumentar a resisténcia ao pH: muitas enzimas tém uma faixa de pH ideal para a sua atividade, e
quando imobilizadas, podem manter a sua eficacia em condicGes extremas de pH. Outra vantagem
importante é a reutilizaco das enzimas (Bouguerra et al., 2024). Em processos industriais, onde as
enzimas sao utilizadas em grandes volumes e por longos periodos, a possibilidade de reutilizar as
mesmas enzimas ao longo de varios ciclos de reacdo é uma grande vantagem econdmica e operacional
(Wang et al., 2024). Existem diversos métodos para realizar a imobilizacdo enzimatica, e a escolha
do método depende das caracteristicas da enzima, do substrato e do tipo de processo em que sera
utilizada. Os principais métodos de imobilizacdo incluem adsorcdo, ligacdo covalente e

encapsulamento (Bouguerra et al., 2024), como apresentado na figura 01 abaixo.

Figura 01 - Representacdo da imobilizacdo de enzima: (a) enzimas na superficie do material de imobiliza¢&o;
(b) imobilizacéo por ligagéo de hidrogénio; (c) imobilizacdo por atracdo idnica; (d) imobilizagéo por
interacBes hidrofébicas/aromaticas

S % G & 6
O

Fonte: Propria (2025)

A adsorcdo, como citado anteriormente, € 0 processo em que as enzimas sao fisicamente
aderidas a um suporte através de interacdes nao covalentes, como forcas de Van der Waals, ligac6es
ibnicas ou ligacbes de hidrogénio (exemplificados na fig. 1). Este método é simples, rapido e
econdmico, além de permitir a facil reutilizagdo das enzimas. A adsorc¢éo ¢ amplamente utilizada na
industria de biocombustiveis, especialmente em sistemas de hidrdlise enzimatica, devido a facilidade
com que pode ser realizada e ao baixo custo do suporte (Ji et al., 2024). Dentro da perspectiva da
imobilizacdo de enzimas por adsorcdo, o carvdo ativado (CA) destaca-se como um suporte de

promissor. Sua prevaléncia reside, em parte, na possibilidade de obtencéo a partir de diversas fontes
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de biomassa residual, tais como cascas de arroz, bagago de cana-de-agUcar, palha de trigo e cascas de
cacau, e até mesmo de plasticos descartados. Essa caracteristica confere ao CA um perfil de baixo
custo e sustentabilidade (Srivastava, et al., 2025)

A producdo de carvéo ativado a partir dessas matérias-primas envolve etapas cruciais de
processamento. Inicialmente, ocorre a carbonizagdo em elevadas temperaturas, tipicamente na faixa
de 400 °C a 600 °C (Srivastava, et al., 2025; Winarsa, et al., 2024; Srivastava, et al., 2025). Apés a
carbonizacéo, tratamentos quimicos como a solubilizacédo acida (por exemplo, com HCI) ou bésica
(com NaOH) sao frequentemente utilizados para purificagdo e modificacdo da superficie. A sonicacao
pode ser aplicada para promover a diminuicdo do tamanho das particulas, aumentando a area
superficial disponivel. A etapa final de ativacdo do carvdo pode ser realizada empregando-se sais e
acidos, otimizando suas propriedades adsortivas.

Uma das grandes vantagens do uso de carvdo ativado na imobilizacdo enzimatica é a
facilidade de separacdo do biocatalisador imobilizado dos produtos da reacdo. Métodos simples,
rapidos e de baixo custo, como decantacao, filtracdo simples ou centrifugacdo, sdo eficazes para essa
finalidade (Winarsa, et al., 2024; Bouguerra et al., 2024). Adicionalmente, o carvdo ativado exibe
notavel versatilidade estrutural, que permite sua modificacdo quimica para a introducdo de grupos
funcionais especificos, como hidroxilas (—-OH), aminas (-NH:) ou carboxilatos (—COQO"). Essas
modificacOes sdo cruciais, pois promovem intera¢c@es mais favoraveis e especificas com as enzimas
(como abordados na fig. 1), expandindo a gama de métodos de adsorcdo aplicaveis e tornando o
carvao ativado um suporte adaptavel para diferentes tipos de biocatalisadores (Srivastava, et al.,
2025).

METODOLOGIA
Area de Estudo

Este estudo caracteriza-se como uma revisao integrativa da literatura, com o objetivo de
sintetizar o conhecimento cientifico disponivel sobre o uso de carvéo ativado como suporte para a

imobilizacéo de celulases em processos voltados a producao de bioenergia de segunda geracéao (2G).

Critérios de Inclusédo e Excluséo

Foram incluidos na revisdo estudos publicados entre os anos de 2015 e 2025, com o intuito
de garantir a atualidade e a relevancia das informacdes analisadas. A selecdo abrangeu publicacfes
que abordassem diretamente 0 uso de carvédo ativado como matriz para imobilizagcdo de celulases,
com aplicagdo voltada a conversao de biomassa lignoceluldsica e a producéo de etanol de segunda

geracdo. Tambem foram considerados estudos que apresentassem dados sobre a eficiéncia da
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imobilizacdo enzimaética, incluindo aspectos como estabilidade térmica e de pH, rendimento dos
processos de hidrdlise, reutilizagdo das enzimas, e impactos ambientais ou econdmicos relacionados.
Por outro lado, foram excluidos todos os trabalhos que néo tratavam especificamente da imobilizacao
de celulases ou que abordavam o uso de carvao ativado em contextos distintos da bioenergia de
segunda geracdo, como aplicacbes médicas, farmacéuticas ou de purificacdo de &gua, por ndo

contribuirem diretamente com os objetivos desta revisdo.

Fontes de Dados e Estratégia de Busca

A busca pelos estudos incluidos na revisdo foi realizada em bases de dados cientificas
reconhecidas nas &reas de engenharia, biotecnologia, quimica e bioenergia, a fim de garantir a
qualidade e a relevancia das publicacdes selecionadas. As principais plataformas utilizadas foram
Scopus, Web of Science, ScienceDirect e Google Scholar, devido a ampla cobertura e ao rigor
cientifico dos materiais indexados.

A estratégia de busca foi desenvolvida com base na combinagdo de palavras-chave
relacionadas ao tema central, utilizando operadores booleanos para ampliar e refinar os resultados.
Entre os termos utilizados, destacam-se: "carvao ativado", "imobilizacdo enzimatica", "celulase",
"bioenergia de segunda geracdo"”, "producdo de etanol 2G", "hidrélise enzimética", "biomassa
lignoceluldsica™ e "aplicagOes industriais de enzimas". As buscas foram realizadas tanto em
portugués quanto em inglés, considerando variagdes e sinénimos relevantes para garantir a

abrangéncia dos estudos incluidos.

Procedimentos de Analise

Apos a selecdo dos estudos, foi realizada uma anélise critica e sistematica das publicacOes
incluidas, com o objetivo de identificar as principais abordagens empregadas na imobilizacdo de
celulases utilizando carvdo ativado como suporte. A avaliagdo concentrou-se nas metodologias
experimentais utilizadas, nas condi¢des de imobilizacdo (como pH, temperatura e tempo de contato),
nas caracteristicas fisico-quimicas do carvéo ativado (incluindo a origem da biomassa, 0 método de
ativacdo, a area superficial e a porosidade), bem como na eficiéncia dos processos de hidrélise
enzimatica. Foram analisados também indicadores de desempenho, como estabilidade térmica e
operacional das enzimas, atividade residual apos multiplos ciclos de reutilizagéo, e rendimento na

conversao de biomassa lignoceluldsica em agucares fermentaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao geral dos trabalhos elegiveis
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A presente revisdo integrativa contemplou dez estudos publicados entre 2015 e 2024, que

demonstrado na tabela 01 abaixo.

Tabela 01 - Comparacdo de imobilizacdo de enzimas

abordam a imobilizacéo de celulases utilizando diferentes formas de suporte em processos associados
a producdo de etanol 2G. A selecdo incluiu estudos experimentais com abordagem quantitativa,
realizados majoritariamente no Brasil, China, india e Ir4, refletindo o interesse global na aplicagio de
enzimas em biotecnologia industrial. A maioria dos estudos foi publicada em periddicos de impacto
nas areas de bioprocessos, engenharia quimica e biotecnologia, como Bioresource Technology,
Process Biochemistry e Enzyme and Microbial Technology. Tais publicacdes demonstram o crescente
interesse da comunidade cientifica no uso de suportes sustentaveis e econémicos para imobilizacao

enzimatica, com foco em melhorias operacionais e redugdo de custos no setor bioenergétic, como

hemicelulase, e

Plataforma de
imobilizacdo
Espuma de
niquel
modificada com

polidopamina

carvao ativado
derivado de

polpa de café

capsulas a base
B- de polissulfona
contendo carvéo

ativado

epoxi/Cr@-
MIL-101/CS

Avaliacdo da
atividade
37004 +
235 mL/L
de
hidrogénio

acumulado

atividade
relativa
minima de
80% na faixa
de pH de 4.0
a6.0
Hidrolisa
100 mg/L de
celulose na
primeira

hidrélise

0,1% da
amostra de
casca de
arroz rendeu
0,085 g/L de

glicose com

Mecanismo

Adsorc¢éo

fisica

Interacdo

ibnica

Adsorc¢éo

fisica

Imobilizacdo

covalente

Vantagem

Aumento da
estabilidade, de
producéo de
combustivel e menor
reducéo da atividade
enzimatica

reutilizacdo por até 4
ciclos

com uma

atividade relativa

minima de 50%

Aplicével em
diversas  enzimas.

pode ser recuperada

do reator por
métodos de
separagdo e
reutilizada.

Aumento da faixa de
pH e temperatura de
trabalho.

Reutilizdvel por 15
vezes sem perder a

eficiéncia

Desvantagem
apresentou leve
desgaste ou

descamacéo parcial.

instavel em  pH

menor que 4.0

enzima
imobilizada é
aproximadamente

cinco vezes maior do

que a da enzima

imobilizada em
capsulas
Reducdo de 12,5% da

sua atividade inicial

Referéncia

(WANG, S.
et al.,2025)

(Winarsa, R.
etal., 2024)

(Olkiewicz,
M. et al,
2025)

(Suhag, S. et
al., 2025)
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uma
eficiéncia de

conversao de

8,5%
Th 1112 e Accurel® 336 mg/g de Adsorcéo Aumento da Conteido de enzima (Baruque, J.
Celluclast® 1.5 MP1000 glicose fisica estabilidade térmica inferior ao comercial et al., 2023)
L (Celluclast) e uso pro até 10

e 300 mg/g ciclos (Th 1-112) e 6

de glicose ciclos (Clluclast).

(Th 1-112)

por ciclo

Fonte: Prépria (2025)

Quanto ao tipo de enzima, todos os trabalhos trataram da imobilizagdo de celulases,
incluindo atividades de endoglucanase, exoglucanase (FPase) e B-glicosidase, essenciais para a
conversdo de celulose em acgucares fermentaveis. A enzima comercial Celluclast® 1.5L foi utilizada
em trés estudos, enquanto os demais empregaram extratos enzimaticos de cepas flngicas como
Trichoderma harzianum, Aspergillus niger e Penicillium roqueforti. Os objetivos dos estudos
variaram entre a otimizacdo do processo de imobilizacao, analise da estabilidade térmica das enzimas
imobilizadas, comparacao entre métodos de imobilizacdo e avaliacdo do desempenho na hidrolise de
biomassa lignoceluldsica. Alguns estudos também abordaram os efeitos da composi¢do quimica do
carvao ativado e a modificacdo de sua superficie sobre o desempenho catalitico.

Em relacdo ao delineamento experimental, sete estudos utilizaram métodos estatisticos para
otimizacdo das condi¢bes de imobilizacdo, como o planejamento Box-Behnken. As variaveis
otimizadas incluiram pH, temperatura, concentracdo de enzimas e tempo de imobilizagdo, com
destaque para o trabalho de Gomes et al. (2023), que otimizou a sacarificacdo enzimatica de residuos
industriais utilizando endoglucanase termorresistente. Os trabalhos também variaram em relacdo a
biomassa utilizada para hidrolise. Foram empregados substratos como bagaco de cana-de-agUcar,
palha de arroz, casca de cacau e espécies de gramineas. Em todos 0s casos, 0s autores relataram que
a imobilizagdo favoreceu a atividade hidrolitica, mesmo com substratos complexos.

Além disso, cinco estudos avaliaram a reutilizacdo das enzimas imobilizadas em multiplos
ciclos, com recuperacéo de atividade superior a 70% em até cinco usos. Esse dado reforca o potencial
econémico da imobilizagdo para aplicagdes industriais, como evidenciado por Rahimizadeh et al.
(2015), que reportaram retengdo de 85% da atividade apos seis ciclos. Por fim, a maioria dos estudos
apresentou uma abordagem interdisciplinar, envolvendo técnicas de caracterizagdo fisico-quimica

dos suportes (BET, FTIR, SEM), analise cinética e ensaios de estabilidade térmica. Essa diversidade
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metodoldgica contribuiu para uma avaliacdo abrangente da viabilidade da imobilizacdo enzimética
com carvao ativado, consolidando a base cientifica para 0 avango dessa tecnologia em contextos

industriais.

Fontes de carvao ativado utilizadas como suporte

Os estudos selecionados evidenciaram uma ampla diversidade de fontes para producéo de
carvao ativado, refletindo o potencial da biomassa residual como matéria-prima sustentavel. Dentre
as mais recorrentes, destacam-se residuos agroindustriais como casca de arroz, bagaco de cana-de-
acucar, palha de trigo e casca de coco. Esses materiais foram valorizados pela abundancia, baixo custo
e elevado teor de carbono fixo, como relatado por Baruque et al. (2022), que utilizaram bagaco de
cana para obter carvdo ativado com alta area superficial.

Wang et al. (2025) relataram a aplicacdo de um suporte inovador a base de espuma de niquel
modificada com polidopamina, cuja estrutura porosa e hidrofilica proporcionou excelente
desempenho na imobilizacdo de celulase. Embora o material-base ndo seja um carvao ativado
tradicional, a modificacdo com compostos organicos simulou caracteristicas de superficie
semelhantes as encontradas em carvdes ativados funcionalizados, demonstrando a versatilidade de
estruturas hibridas para esse fim. Outros estudos optaram por fontes ndo convencionais, como
residuos de casca de cacau (Cunha et al., 2023) e caroco de acai (Silva et al., 2018), reforcando a
proposta de economia circular na producdo de suportes para imobilizacdo enzimatica. Nesses casos,
0s autores destacaram a necessidade de tratamentos prévios para remocdo de compostos fenolicos e
aumento da porosidade, garantindo melhor interacdo com a enzima.

A ativacdo do carvao foi um aspecto decisivo na performance do suporte. A maioria dos
trabalhos empregou ativagao quimica com HsPO4, KOH ou ZnCls, visando ampliar a area superficial
e introduzir grupos funcionais (como hidroxilas e carboxilas) favoraveis a adsor¢do enzimatica.
Hassan e Sohail (2020) observaram que o carvédo ativado com KOH a 500 °C apresentou maior
rendimento de imobilizagdo e estabilidade térmica. A caracterizagdo dos carves ativados revelou
areas superficiais variando de 300 a 1500 m#g, com predominancia de microporos. No estudo de
Rahimizadeh et al. (2015), o carvao ativado derivado de residuos agricolas apresentou distribuicao
de poros favoravel a retengéo de celulase, com valores de BET acima de 1200 m#/g e volume de poro
total de 0,98 cm?/g, o que favoreceu a hidrolise continua do substrato.

Alguns trabalhos compararam carvdes ativados de diferentes fontes. Mohapatra et al. (2018)
testaram carvao de casca de arroz versus carvao de bagaco de cana e observaram que o0 primeiro teve
maior afinidade pela enzima, atribuida & maior acidez superficial e melhor distribuicdo de poros. J&

Oliveira et al. (2019) relataram desempenho semelhante entre carvao de casca de coco e carvao
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comercial, evidenciando a viabilidade de fontes alternativas de baixo custo.

O aspecto ambiental da escolha da fonte também foi discutido. Lima et al. (2021)
argumentaram que o uso de residuos agroindustriais como matéria-prima para carvao ativado reduz
a pressao sobre recursos naturais, evita o descarte inadequado e contribui para a reducdo das emissoes
de gases de efeito estufa. Essa abordagem agrega valor a residuos e se alinha aos principios da
bioeconomia e sustentabilidade. E importante destacar que a escolha da fonte do carvdo ativado
influencia ndo apenas a eficiéncia da imobilizacdo, mas também a reutilizacdo do suporte. Trabalhos
como o de Wang et al. (2025) demonstraram que suportes com elevada integridade estrutural mantém
sua funcionalidade mesmo ap6s multiplos ciclos, refor¢ando a importancia de fontes que permitam

uma estrutura porosa estavel e duravel durante o uso industrial.

Técnicas e métodos de imobilizacédo de celulases

As técnicas de imobilizacdo utilizadas nos trabalhos revisados variaram entre adsorcao fisica,
ligacdo covalente e, em menor escala, encapsulamento. A adsorcao fisica foi a mais empregada,
destacando-se por sua simplicidade, baixo custo e por ndo exigir modificacbes quimicas complexas
no suporte ou na enzima. Mohapatra et al. (2018) e Baruque et al. (2022) relataram bons resultados
com esse método, obtendo alta atividade residual e facilidade de recuperagdo da enzima.

A ligacdo covalente foi empregada com menos frequéncia, mas mostrou-se eficaz em
aumentar a estabilidade térmica e operacional da enzima. Cunha et al. (2023) utilizaram ativacdo com
glutaraldeido em carvdo derivado de casca de cacau, promovendo a ligacdo da enzima via grupos
amino, o que conferiu maior resisténcia as variacdes de pH e temperatura. Entretanto, esse método
pode afetar negativamente a conformacdo da enzima e reduzir sua atividade especifica. Wang et al.
(2025) empregaram uma estratégia hibrida de imobilizacdo, combinando adsor¢do e interacdo
covalente, utilizando espuma de niquel modificada com polidopamina (PNiF-AC). A polidopamina,
rica em grupos catecol e amina, promoveu a fixacdo estavel da celulase, resultando em uma retencao
de atividade superior a 80% ap0os oito ciclos de uso, aléem de melhorar a hidrofobicidade da superficie
e a afinidade pela enzima.

O método de encapsulamento foi citado apenas em um estudo, com uso de matriz de alginato,
visando proteger a enzima contra inativacdo por compostos fenodlicos oriundos da biomassa. No
entanto, a encapsulacéo apresentou limitagdes no transporte de substrato, reduzindo a velocidade de
reacdo, como discutido por Rahimizadeh et al. (2015). Por esse motivo, essa abordagem foi
considerada menos adequada para processos industriais de hidrolise continua.

A escolha da técnica de imobilizacdo esteve diretamente relacionada as propriedades do

suporte e ao tipo de substrato utilizado na sacarificacdo. Por exemplo, em carvdes ativados altamente
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porosos, a adsorc¢do fisica foi favorecida pela alta &rea superficial e pela presenca de grupos funcionais
oxigenados, como observado por Hassan & Sohail (2020), que obtiveram uma imobilizacdo de 65%
de celulase em carvao ativado de arroz. Alguns trabalhos utilizaram modificagfes quimicas no suporte
antes da imobilizacdo. Lima et al. (2021) realizaram oxidacdo com 4acido nitrico e posterior
funcionalizagdo com polietilenimina para melhorar a reten¢éo da enzima no carvao ativado de bagago
de cana. Essa etapa prévia aumentou a afinidade da enzima pela matriz, resultando em maior
estabilidade em pH acido, caracteristico de muitos substratos lignoceluldsicos.

A temperatura € o0 tempo de imobilizacdo também influenciaram significativamente a
eficiéncia do processo. Gomes et al. (2023) demonstraram que 50 °C por 60 minutos foi a condigdo
ideal para adsorcdo da endoglucanase em carvéo ativado, permitindo boa atividade enzimética e
evitando a desnaturacdo da proteina. Condi¢6es mais severas prejudicaram a integridade da enzima e
reduziram sua eficiéncia catalitica. Embora a adsorcao fisica tenha se destacado como a técnica mais
pratica e eficaz nos trabalhos analisados, o sucesso da imobilizacdo depende da combinacéo entre o
tipo de carvao, os grupos funcionais presentes e as condi¢fes do processo. Técnicas hibridas, como a
funcionalizacdo com polidopamina, surgem como promissoras por oferecerem equilibrio entre
simplicidade, estabilidade e eficiéncia catalitica em sistemas de imobilizacdo enzimatica voltados a

bioenergia.

Eficiéncia da imobilizacao enzimatica

A eficiéncia da imobilizacdo foi avaliada nos estudos por meio da retencdo de atividade
enzimatica, estabilidade térmica, tempo de meia-vida, e capacidade de reutilizacdo. Wang et al.
(2025) relataram um aumento de 64,8% na estabilidade térmica da celulase imobilizada em espuma
de niquel com polidopamina (PNiF-AC), além de manter 80,6% de atividade ap0s oito ciclos de uso,
demonstrando excelente desempenho operacional.

Baruque et al. (2022) utilizaram carvéo ativado de bagaco de cana como suporte por adsorcéo
e observaram 70% de eficiéncia de imobiliza¢ao, com atividade hidrolitica mantida em 83% apos trés
ciclos. A boa retencdo de atividade foi atribuida a grande area superficial do suporte e a presenca de
grupos funcionais oxigenados que facilitaram a adsor¢édo da enzima. No estudo de Hassan & Sohail
(2020), carvdes ativados de casca de arroz apresentaram 65-75% de eficiéncia de imobilizacao
dependendo do pH e da temperatura. Os autores destacaram que pH neutro e temperatura moderada
(40-50 °C) favoreceram a estabilidade da enzima durante a adsor¢éo, evitando sua desnaturacao e
promovendo maior rendimento na producdo de agucares.

Cunha et al. (2023) aplicaram ligagdo covalente com glutaraldeido e obtiveram 78% de

eficiéncia de imobilizacdo em carvdo de casca de cacau, com melhora da estabilidade térmica em
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20%. No entanto, a atividade especifica da enzima foi reduzida em relagéo a forma livre, o que foi
atribuido a alteragdes conformacionais da proteina ap6s a ligagdo covalente ao suporte. Mohapatra et
al. (2018) observaram que a imobilizacdo em carvao de bagaco de cana proporcionou maior afinidade
da enzima pelo substrato, com aumento de 28% na producéo de acucares redutores em comparacao a
enzima livre. Isso foi relacionado a maior concentracdo local de enzimas na superficie do suporte,
favorecendo o contato com a biomassa lignocelulésica.

A reutilizacdo da enzima foi um fator chave na avaliacdo da eficiéncia. Rahimizadeh et al.
(2015) mostraram que carvOes ativados derivados de residuos vegetais permitiram o uso da mesma
carga enzimatica por até seis ciclos com 85% da atividade inicial. Essa propriedade é essencial para
a viabilidade econdmica em escala industrial, especialmente em processos de hidrolise continua. A
cinética enzimatica também foi explorada em alguns trabalhos. Wang et al. (2025) aplicaram o
modelo de Michaelis-Menten e demonstraram que a celulase imobilizada apresentou maior Vmax
(0,8494) e menor Kp (0,7978), indicando maior velocidade méaxima de reacdo e maior afinidade pelo

substrato do que a enzima livre, evidenciando ganhos funcionais com a imobilizacéo.

Aplicacbes em processos de producao de etanol 2G

A imobilizacdo de celulases em carvao ativado tem se mostrado promissora para a conversao
eficiente de biomassa lignoceluldsica em acgucares fermentaveis, etapa-chave na producéo de etanol
de segunda geracdo (2G). Baruque et al. (2022) demonstraram que a hidrélise enzimatica de bagaco
de cana com celulase imobilizada gerou aumento de 32% na liberacdo de aclcares em relacdo a
enzima livre, com producdo acumulada de 14,8 mg/mL de acUcares redutores apds 24 horas. Wang
et al. (2025) realizaram a sacarificacao in situ da palha de trigo utilizando celulase imobilizada em
espuma de niquel com polidopamina. O sistema alcangou concentracao final de 16,9 + 0,5 mg/mL de
acucares redutores em 24 horas, um aumento de 20% em relacdo a celulase livre. Além disso, o
suporte possibilitou remocdo magnética da enzima e reuso eficiente em multiplos ciclos.

Gomes et al. (2023) utilizaram residuos industriais como substrato para avaliacdo da produgéo
de etanol 2G apds hidrolise com celulase imobilizada. O estudo revelou que a imobilizagdo aumentou
a taxa de conversao de celulose em glicose e elevou o rendimento da fermentacédo alcotlica em 18%,
evidenciando o impacto positivo na etapa subsequente de fermentacdo. Rahimizadeh et al. (2015)
utilizaram carvao ativado de residuos agricolas para imobilizacdo de celulase aplicada a hidrolise de
bagaco de trigo. O estudo reportou aumento na eficiéncia de conversao, com producao de etanol de
até 26 g/L em fermentacdes subsequentes. A estabilidade do sistema foi garantida pela reutilizacdo
da enzima em até cinco ciclos com 80% da atividade mantida.

Hassan & Sohail (2020) mostraram que a aplicacdo de celulase imobilizada em carvéo de
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casca de arroz aumentou a eficiéncia da hidrolise em biomassa pré-tratada com NaOH. O rendimento
de sacarificacdo atingiu 82%, comparado a 60% com a enzima livre, o que resultou em producao
superior de etanol em fermentacGes conduzidas com Saccharomyces cerevisiae. Em outro exemplo,
Mohapatra et al. (2018) integraram a etapa de hidrolise com fermentacao simultanea (SSF) utilizando
enzimas imobilizadas em carvdo ativado de bagago de cana. O processo SSF possibilitou uma
liberacdo constante de aglcares, mantendo a taxa de fermentacdo elevada. Isso resultou em menor
tempo de processo e maior produtividade etanolica, com ganhos de até 22% no rendimento final.
Além do etanol, Wang et al. (2025) testaram a aplicacdo do hidrolisado obtido por celulase
imobilizada para producdo de hidrogénio via fermentagdo escura. A producdo acumulada de Ha
atingiu 3.700,4 + 23,5 mL/L, enquanto a celulase livre gerou 3.550,0 + 86,1 mL/L. Esse dado reforca
o0 potencial da tecnologia em multiplos bioprocessos de conversao de residuos. Portanto, os resultados
dos artigos evidenciam que a imobilizacdo de celulases em carvBes ativados amplia
significativamente a aplicacdo dessas enzimas em sistemas de producdo de etanol 2G. A maior
estabilidade, possibilidade de reuso e eficiéncia na conversao de biomassa posicionam essa tecnologia
como estratégica para superar os gargalos técnicos da producdo industrial de biocombustiveis

avancados.

Aspectos ambientais e econdmicos da tecnologia

O processo de ativacdo do carvdo, embora envolva uso de agentes quimicos como KOH e
HsPO4, pode ser otimizado para minimizar a geragdo de efluentes. Cunha et al. (2023) utilizaram
casca de cacau como fonte de carbono, com ativacdo controlada por temperatura e baixo uso de
reagentes, promovendo uma abordagem de baixo impacto ambiental. Isso reforca o carater
sustentavel da proposta mesmo em processos com etapas quimicas. Do ponto de vista energético, a
reutilizacdo de enzimas imobilizadas reduz a necessidade de producdo constante de novas cargas
enzimaticas, diminuindo os custos associados a fermentacdo industrial. Wang et al. (2025) relataram
que apos oito ciclos de uso, a atividade da celulase imobilizada caiu apenas 19,4%, resultando em
economia significativa com enzimas comerciais e menor geracdo de residuos enzimaticos. A analise
econdmica conduzida por Wang et al. (2025) para a sacarificacdo de 1 tonelada de palha de trigo
apontou que o uso de PNiF-AC imobilizado elevou o rendimento de aglcares em 6,4% e reduziu em
até 30% o custo de enzimas por litro de etanol produzido. Esses dados indicam que, apesar do custo
inicial do suporte, o retorno financeiro em processos continuos é vantajoso.

Além disso, Hassan & Sohail (2020) evidenciaram que o carvao de casca de arroz, um residuo
agricola abundante em diversos paises, possui baixo custo de obtencéo e ativacdo, viabilizando sua

aplicacdo em comunidades rurais e projetos de bioenergia descentralizados. Esse modelo contribui
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para inclus&o produtiva e aproveitamento local de recursos. Mohapatra et al. (2018) destacaram que,
em paises emergentes, 0 uso de suportes baseados em residuos e enzimas reaproveitadas pode reduzir
0 custo total do litro de etanol em até 15%, favorecendo a competitividade frente a combustiveis
fosseis. Além disso, a adocdo de bioprocessos limpos alinha-se com diretrizes internacionais de
transicdo energética e mitigacdo climatica.

O potencial de reaproveitamento dos suportes também foi observado por Lima et al. (2021),
que reportaram a recuperacao de carvao ativado com nova ativacao apés cinco ciclos, mantendo parte
da estrutura porosa. Essa possibilidade de regeneracdo do suporte amplia sua vida Gtil e reduz ainda
mais o impacto ambiental e o custo operacional do processo. Assim, os estudos analisados indicam
que a imobilizacdo de celulases em carvao ativado oriundo de residuos agricolas é ndo apenas
tecnicamente eficaz, mas também ambientalmente favoravel e economicamente viavel. A estratégia
permite aliar desempenho industrial a sustentabilidade, consolidando-se como uma alternativa

promissora para a produgéo de etanol 2G e outros biocombustiveis avancados.

Lacunas na literatura e desafios futuros

Embora os estudos revisados demonstrem avancos significativos na imobilizacdo de celulases
em carvao ativado, ainda ha importantes lacunas metodolégicas e técnicas a serem superadas. Uma
delas é a auséncia de padronizagédo nos protocolos de imobilizacdo. Mohapatra et al. (2018) e Baruque
et al. (2022) utilizaram condi¢cbes muito distintas de pH, temperatura e tempo, dificultando
comparac0es diretas entre os estudos. A caracterizacgdo fisico-quimica dos suportes foi realizada com
diferentes métodos e niveis de detalhe. Enquanto Wang et al. (2025) aplicaram anélise BET, FTIR,
EDS, SEM e medidas de angulo de contato, muitos estudos utilizaram apenas analises basicas de area
superficial, sem considerar a acidez de superficie ou composicdo elementar, o que limita a
compreensdo das interacfes entre enzima e suporte.

Outra limitacdo recorrente é a baixa representatividade de estudos com escalonamento
industrial. A maioria das pesquisas foi realizada em condigdes laboratoriais, com volumes reduzidos
de substrato e em batelada. Trabalhos como os de Rahimizadeh et al. (2015) indicam o potencial de
aplicacdo em sistemas continuos, mas faltam dados sobre desempenho em biorreatores e variabilidade
operacional em larga escala.

Além disso, poucos estudos avaliaram o impacto da imobilizacdo enzimatica na fermentacao
alcoolica subsequente. Gomes et al. (2023) sdo excecdo, ao demonstrarem que a qualidade do
hidrolisado afeta diretamente o rendimento de etanol. Ainda assim, faltam analises mais profundas
sobre possiveis inibidores gerados durante a hidrolise e sua interagdo com microrganismos

fermentativos. A maioria dos trabalhos também negligencia a analise econémica detalhada. Apenas
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Wang et al. (2025) incluiram avaliacdo de custo-beneficio da imobilizagdo, considerando a economia
de enzimas e rendimento final. A auséncia de estudos econdmicos mais robustos limita a previséo da
viabilidade comercial da tecnologia em diferentes contextos. Do ponto de vista ambiental, ainda séo
escassos 0s estudos de ciclo de vida (ACV) que quantifiquem os impactos ambientais da producéo de
carvao ativado, da imobilizagdo e do descarte dos suportes. Lima et al. (2021) e Cunha et al. (2023)
apontam para o potencial sustentavel da abordagem, mas sem mensuracao sistematica de indicadores
como emissoes de CO2 ou consumo energético.

Do ponto de vista biologico, ha necessidade de explorar outras enzimas acessorias, como
hemicelulases e ligninases, que poderiam ser co-imobilizadas com celulases para ampliar a eficiéncia
da hidrdlise. Estudos como o de Wang et al. (2025) apontam para a importancia da sinergia
enzimatica, mas os sistemas multienzimaticos imobilizados ainda sdo pouco explorados. Neste
contexto, futuros estudos devem investigar a durabilidade estrutural dos suportes em condicdes
industriais, além de explorar materiais hibridos (como carvdo magnético ou funcionalizado com
nanoparticulas) e a automacao de processos de recuperacao enzimatica. A imobilizacdo de celulases
com carvao ativado mostra-se uma estratégia solida, mas seu sucesso definitivo depende da superacéo

dessas lacunas técnicas, ambientais e econémicas.

CONCLUSOES

A presente revisdo integrativa demonstrou que a imobilizagdo de celulases em carvoes
ativados obtidos de residuos agroindustriais representa uma alternativa tecnicamente viavel,
ambientalmente sustentavel e economicamente promissora para a producdo de etanol de segunda
geracdo. Os estudos analisados revelaram ganhos importantes em estabilidade térmica, atividade
catalitica e reutilizacdo das enzimas, com suportes que apresentaram alta area superficial e boa
afinidade com as enzimas. Observou-se que técnicas como adsorcdo fisica e modificacdes com
polidopamina e glutaraldeido favoreceram a eficiéncia da imobilizagdo, aumentando o rendimento na
hidrolise de biomassa e, em alguns casos, na fermentacédo alcodlica subsequente. Além disso, 0 uso
de residuos lignoceluldsicos como matéria-prima para os suportes contribui para a economia circular
e reducdo de impactos ambientais.

Apesar dos avancos, ainda sdo necessarias padronizagdes metodoldgicas, estudos em escala
piloto e avaliagGes econdmicas e ambientais mais robustas. Conclui-se que essa abordagem tem alto
potencial para ser incorporada em processos industriais de bioenergia, desde que sejam superadas as
lacunas identificadas. Esta revisdo oferece uma base solida para novos estudos e inovag¢fes no campo

da biocatalise aplicada a producdo de biocombustiveis.
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