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1. INTRODUCAO

O rio Piracicaba é um dos mais importantes do interior
do estado de Sdo Paulo, onde desempenha um papel
fundamental no abastecimento, agricultura e atividades
industriais da regido [1]. Com o crescimento urbano e
industrial ao redor do rio, despejos descontrolados de
esgotos domésticos e industriais passaram a influenciar e
comprometer fortemente a qualidade da agua.

Entre os principais poluentes dessas atividades
antropicas destacam-se os metais pesados, tais metais que
podem ser encontrados de diferentes formas quimicas nos
compartimentos ambientais (agua, solos, sedimentos,
organismos vivos), com alto fator de toxicidade e baixa
taxa de remogao [2].

2. JUSTIFICATIVA

A regido de Piracicaba abriga um grande numero de
empresas, cujos processos envolvem a galvanoplastia [3],
geralmente sem o devido tratamento dos efluentes gerados.
Situagdo essa que tem sido associada a diversos incidentes
de descartes inadequados, em especial na regido de
Limeira, que influencia diretamente nas bacias de
Piracicaba, conforme registros ambientais e estudos
anteriores [1].

Essas praticas resultam na presenca de compostos
toxicos, como cobre (Cu), niquel (Ni) e cromo (Cr), em
diferentes trechos das bacias hidrograficas locais [4].
Diante disso, o presente trabalho visa analisar a possivel
contaminag@o por metais pesados nessas bacias, avaliando
se os processos industriais podem representar riscos a
satide e a0 meio ambiente da regido de Piracicaba.

3. OBJETIVO GERAL
Avaliar a presenca e a distribui¢do dos metais Cr, Cu e
Ni nos sedimentos das nascentes da bacia do rio Piracicaba,
SP, identificando possiveis fontes de contaminagao.

4. METODOLOGIA

Foi utilizado o método de pesquisa descritiva, pois este
estudo visa descrever ¢ analisar o fendmeno existente da
poluicdo, tendo como objetivo investigar se 0s processos
dependentes da galvanoplastia estdo relacionados a
Piracicaba e seus possiveis poluentes. Sendo assim, tornou-
se necessario investigar os rios de Limeira, que sdo
afluentes do rio Piracicaba e compreender a origem dessa
influéncia.

Adotou-se também o método hipotético-dedutivo, uma
vez que esse trabalho € baseado em uma hipotese, com a
finalidade de investigar se esse processo contribui para a
poluicdo dos rios e, em caso afirmativo, identificar sua
origem.

Foi realizado um procedimento documental, utilizando
dados secundarios sobre a presenca dos metais pesados
cobre (Cu), cromo (Cr) e niquel (Ni), provenientes da
galvanoplastia, nos Ribeirdes Tatu e Lagoa Nova, Corrego
da Corredeira e Rio Piracicaba. A analise foi conduzida
pela empresa Mérieux, em parceria com a ONG Remo, em
agosto de 2025, dentro do projeto “Diagnostico Ambiental
da Bacia do Rio Piracicaba”, por meio da técnica de
Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-MS) [2].

Para interpretar os resultados, utilizou-se como
referéncia a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 [5], que
estabelece os limites de concentracdo de metais pesados
para determinar se um rio ¢ considerado poluido.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises realizadas por ICP-MS permitiram
identificar as concentragdes de cobre (Cu), cromo (Cr) e
niquel (Ni) em diferentes pontos de amostragem na regiao
de Piracicaba. Os resultados mostraram que a Ponte
Estaiada, o Corrego da Corredeira e o Ribeirdo Lagoa Nova
apresentaram valores dentro dos limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 [5], indicando boa
qualidade ambiental e baixa influéncia de efluentes
metalicos.

Por outro lado, o Ribeirdo Tatu apresentou
concentragdo de niquel acima do valor maximo permitido,
evidenciando possivel influéncia de atividades industriais
na regido. De modo geral, os dados demonstram que a
maioria dos pontos apresenta condi¢des adequadas, mas o
Ribeirdo Tatu requer monitoramento e a¢des preventivas
para evitar a intensificagdo da contaminag@o.

6. CONCLUSOES

As analises por ICP-MS mostraram que a Ponte
Estaiada, o Corrego da Corredeira e o Ribeirdo Lagoa Nova
apresentaram concentragdes de Cu, Cr e Ni dentro dos
limites da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 [5],
indicando boa qualidade ambiental. Ja o Ribeirdo Tatu
apresentou niveis de niquel acima do permitido, sugerindo
influéncia antropica e necessidade de monitoramento.
Assim, o estudo atingiu seus objetivos ao identificar areas
seguras e pontos criticos, contribuindo para a avaliagdo
ambiental da regido.

7. REFERENCIAS
[1] CETESB. Qualidade das aguas interiores no Estado
de Sio Paulo 2020. Sio Paulo: CETESB, 2021.
[2] FUKUI, V. S. Determinacdo de metais pesados em
aguas superficiais e sedimentos na Bacia do Rio
Piracicaba. Revista Académica da Faculdade Oswaldo
Cruz, Sao Paulo, v. 1, n. 1, p. 45-58, 2019.
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1. INTRODUCAO

O fldor, muito presente em solos e aguas, é utilizado
no Brasil desde a década de 1950 para prevenir caries e
promover a salde publica [1]. Contudo, concentracdes
acima do recomendado podem causar fluorose dentéaria
[2] e, em casos mais graves, fluorose esquelética [3].

Em regides sem abastecimento publico regular, onde
se utilizam fontes ndo tratadas como pogos e bicas, as
concentragdes de fluoreto sdo pouco monitoradas. Devido
as suas propriedades quimicas, o ion fluoreto tende a
acumular-se no solo [2] e atingir aguas subterraneas,
podendo representar riscos a salide humana.

Esses niveis elevados podem resultar de processos
naturais ou de atividades antrdpicas, tornando
fundamental compreender a relacdo entre o fluoreto no
solo e nas aguas subterraneas para evitar que populagdes
sem acesso a um sistema de abastecimento adequado
sejam expostas a riscos.

2. METODOLOGIA

Foram coletadas amostras de agua e solo em locais
sem tratamento publico, como pogos, bicas e nascentes.
As amostras de agua foram armazenadas em frascos
plésticos e mantidas sob refrigeracdo (abaixo de 6 °C) em
coolers com gelo até a andlise. JA as amostras de solo
foram coletadas a até 10 metros das fontes de agua, entre
15 e 20 cm de profundidade, utilizando frascos de vidro,
também mantidos sob refrigeracéo.

As andlises laboratoriais foram realizadas utilizando o
método potenciométrico com eletrodo ion-especifico de
fldor, acoplado a um analisador de ions. Para garantir a
precisdo das leituras, foi utilizada a solucdo tampdo
TISAB Il (que também continha o complexante CDTA),
responsavel por eliminar interferéncias de ions metalicos
e estabilizar o pH.

As medicBes foram calibradas com padrdes de
fluoreto em diferentes concentracdes (0,5 a 10,0 g
F/mL), construindo-se curvas de calibracdo para validar
os resultados.

Além das analises fisico-quimicas, foram realizadas
entrevistas com moradores locais para compreender 0 uso
da agua, verificando a frequéncia de abastecimento
publico e o consumo de agua de pogos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 01 — Resultados obtidos para o teor de fllor nas
amostras de agua.

Cadigo Resultados (mg/L)
SB <0,1
SN <0,1
PR 1 0,35
PR 2 0,51
LP 0,55
AN 0,21
AM 0,1

Fonte: Autoria propria.

Tabela 02 — Resultados obtidos para o teor de flGor nas
amostras de solo.

Cédigo Resultados (mg/kg)  Sélidos totais (%op/p)
SB 6,35 778
SN 2,57 93,8
PR 1 2,79 86,4
PR 2 2,77 87,3
LP 11,1 54,2
AN <2 92,7
AM <2 78,0

Fonte: Autoria propria.

Gréfico 01 — Resultados obtidos comparados ao valor
6timo estabelecido por lei [4].
Valores de Fluoreto Encontrados

@ valor étimo

.7
01
sB SN PR1 PR 2 LP AN AM
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o o o o o
w ry in @

o

Fonte: Autoria propria.

As analises realizadas em amostras de aguas néo
tratadas e solos de regides afastadas de Piracicaba
mostraram que nenhuma das fontes de agua apresentou
concentracdes elevadas de fluoreto, indicando auséncia de
risco de fluorose.
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Contudo, os valores encontrados ficaram abaixo dos
niveis minimos exigidos pela legislacao.

Nos solos analisados, observou-se que a maioria das
amostras (6 em 7) apresentou um padrdo de correlagdo
entre o teor de solidos totais e a quantidade de fluoreto
solivel, quanto maior o teor de solidos, menor a
mobilidade e disponibilidade do fluoreto. Essa relacdo se
deve a alta eletronegatividade do elemento, que o faz se
associar a compostos sélidos, dificultando sua lixiviacdo
para as aguas subterraneas.

A amostra LP destacou-se por apresentar as maiores
concentragdes de fluoreto tanto no solo quanto na agua,
sugerindo influéncia da composicdo do solo e do
escoamento da agua no transporte do ion. Ainda assim, é
importante ressaltar que outros fatores ambientais e
geoldgicos também afetam as concentragGes de fluoreto,
sendo necessario ampliar o nimero de amostras para
confirmar essas relagbes com maior preciséo.

4. CONCLUSOES

A pesquisa concluiu que nenhuma das areas afastadas
dos centros urbanos da regido de Piracicaba apresentou
altas concentragdes de fluoreto, indicando que néo ha
risco de fluorose para as populages que consomem essas
aguas. Contudo, os niveis de fluoreto encontrados ficaram
abaixo dos valores minimos exigidos por lei, 0 que pode
aumentar a vulnerabilidade dessas populagbes ao
desenvolvimento de céries, devido a falta da protecdo
ideal conferida pelo fllor.

5. REFERENCIAS
[1] FUNASA BRASIL. Ministério da Saude. Fundacao
Nacional de Satde. Manual de fluoretacdo da &gua
para consumo humano. Brasilia: FUNASA, 2012.
[2] CURY, Jaime Aparecido. Cariologia & fluoretos na
odontologia: da pediatria a geriatria. Sdo Paulo: Santos
Publicagbes, 2024.
[3] LADEB, Mohamed Fethi et al. Fluorose esquelética:
ndo perca o diagndstico! Radiologia Esquelética, [S.1.],
v. 48, n. 1, p. 345-357, 2019. DOI: 10.1007/s00256-019-
03302-
0. Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.100
7/s00256-019-03302-0. Acesso em: 06 ago. 2025.
[4] BRASIL. Ministério da Saude. Portaria de
Consolidagdo N° 5, de 28 de setembro de 2017.
Consolidacdo das normas sobre as acBes e servigos de
satde do Sistema Unico de Sadde. Brasilia: Ministério da
Saude.
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1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas tém incentivado a adocdo de
praticas sustentaveis, levando empresas de cosméticos e
higiene pessoal a reduzirem o impacto ambiental de seus
produtos [1].

Os surfactantes, que estdo presentes em detergentes,
sabdes e itens farmacéuticos, chegam em grande
quantidade as &guas residuais das cidades e ao no meio
ambiente, formando espuma que interfere na fotossintese,
reduz o oxigénio dissolvido e causa toxicidade a
organismos vivos por penetrar suas membranas celulares

[2] [3]-

Como alternativa sustentavel, as saponinas, que sdo
surfactantes naturais, presentes na casca do jua
apresentam boa formacdo de espuma, poder de limpeza,
baixa toxicidade, biocompatibilidade e fécil degradacdo
por microrganismos, sendo Otimas substitutas para
surfactantes sintéticos [4].

A pesquisa busca verificar, de maneira detalhada, se
essas saponinas naturais, que sd80 compostos com
propriedades surfactantes, conseguem desempenhar
funcdes semelhantes ou até superiores as dos tensoativos
sintéticos amplamente usados pela indUstria cosmética
[5].

Esses ingredientes industriais, apesar de eficientes,
muitas vezes estdo associados a impactos ambientais
maiores e a potenciais irritagbes na pele e no couro
cabeludo. Por isso, entender a capacidade de limpeza, a
formacdo de espuma e o comportamento quimico das
saponinas de jua torna-se fundamental quando pensamos
em alternativas mais naturais e sustentaveis [6].

2. METODOLOGIA

Para a préatica do nosso TCC realizamos anélises
qualitativas e quantitativas no nosso xampu, e para criar
uma base de dados comparativos, escolnemos outros dois
xampus sendo um hidratante e o outro detox. Como
andlise qualitativa colocamos 0s trés xampus na
centrifuga, para criar uma situacdo de estresse como no
transporte, para saber como 0 xampu vai reagir.

Para as analises quantitativas, realizamos testes de pH,
espuma e viscosidade por exemplo para determinarmos se
0 poder de limpeza do xampu de jua é tdo bom quanto 0s
xampus industriais [7].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
A partir da andlise fisico-quimica e sensorial,
conclui-se que o xampu natural produzido com o extrato
da casca do juazeiro apresenta propriedades satisfatorias
de espuma, pH e condutividade, além de boa estabilidade

e compatibilidade cutdnea. Apesar da viscosidade
reduzida, o desempenho geral foi comparavel ao de
produtos comerciais, demonstrando a viabilidade de sua
utilizacdo na indUstria cosmética, ja que o espessantes sdo
mais ligados ao fator estético.

4. CONCLUSOES

Para futuros estudos, indicamos ampliar a pesquisa
com andlises cutaneas por conta dos limites dos testes
realizados, e também pesquisar mais a fundo modos de
aumentar estabilidade a longo prazo, biodegradabilidade e
aperfeicoamento da viscosidade, assim consolidando a
aplicacdo do extrato de jud como insumo cosmético em
larga escala.

5. REFERENCIAS
[1] MYERS, D. Surfactant Science and Technology. 4.
ed. New Jersey: John Wiley & Sons, 2020.
[2] DALTIN, D. Tensoativos: Quimica, Propriedades e
Aplicacbes. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2011.
[3] SALAGER, J. L. Surfactantes: Tipos y Usos. Mérida,
Venezuela: Universidad de Los Andes, 2002.
[4] MOREIRA, M. F. Cinética de Secagem de Raspas
da Entrecasca do Juazeiro. 2018. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Quimica)
—UFPB, Jodo Pessoa, 2018.
[5] SILVA, D. J. C. et al. Produgdo de Detergente a
Base de Extrato da Casca do Juazeiro (Ziziphus
joazeiro Mart.) Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso
Técnico em Quimica) — ETEC Irmd Agostina, Sdo Paulo,
2014.
[6] SCHENKEL, E. P.; GOSMANN, G.; ATHAYDE, M.
L. Saponinas. In: SIMOES, C. M. et al. Farmacognosia:
Da Planta ao Medicamento. Ed. UFRGS/UFSC, 2001, p.
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[7] 90% DOS Brasileiros afirmam que responsabilidade
social corporativa influencia na opinido sobre empresas.
FITEC AMBIENTAL, 21 ago. 2024.
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1. INTRODUCAO

A producdo de etanol de milho comegou a ganhar es-
paco no Brasil nos ultimos anos, principalmente como al-
ternativa para suprir a demanda durante a entressafra da
cana-de-agUcar, que sempre foi a principal matéria-prima
para o etanol no Brasil. Como o milho pode ser armaze-
nado, isto permite que as usinas continuem ativas o ano
todo.

A primeira usina a produzir etanol de milho no Brasil
foi a Usimat em 2012, com tecnologia flex (utiliza tanto
cana quanto milho) [1]. Em seguida surgiram usinas como
a FS Bioenergia, a primeira a produzir etanol 100% a partir
do milho (full) [2]. Atualmente o modelo full flex — que
processa cana e milho ao mesmo tempo, de forma indepen-
dente — estd aumentando gradativamente e se tornando
tendéncia no setor, contribuindo para evitar a parada das
usinas durante a entressafra.

Nas usinas flex, a cana-de-aclcar é processada
principalmente durante a safra, moida para extracdo do
caldo e o caldo processado e destilado para a producédo de
etanol. J& o milho é processado na entressafra, passando
por moagem e hidrélise enzimatica para transformar o
amido em agUcares fermentiveis. Isso permite que as
usinas operem o0 ano inteiro, aumentando a eficiéncia e
aproveitando-se melhor a estrutura industrial. Além disso,
o milho gera subprodutos como os “Distillers Dried
Grains” (DDG) e 0 6leo, agregando valor & produgdo e
reduzindo o desperdicio.

Mesmo representando uma pequena parte da producao
total de etanol no pais, a producgdo de etanol de milho est4
aumentando répido. So6 na safra 2020/2021 foram produzi-
dos 2,7 bilhdes de litros, um aumento de mais de 60% em
relacdo ao ano anterior [3]. Os programas de pesquisa da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EM-
BRAPA) estdo desenvolvendo cultivares com maior rendi-
mento, mostrando que essa produgdo tem potencial.

Ademais o setor tem atraido investimentos por conta da
tecnologia flex e full flex, que tornam a produgao mais efi-
ciente e lucrativa. A producdo de etanol de milho tem cres-
cido de forma significativa nos ultimos anos e representa
aproximadamente 9% da producdo total de etanol no Bra-
sil. Com o avango das pesquisas, melhorias nos genotipos
do milho e maior produtividade, essa porcentagem tende a
aumentar, movimentando a economia e gerando mais em-
pregos, principalmente nas regides produtoras [4].

Outro fator de interesse nos estudos sobre o etanol de
milho é o aproveitamento completo dos gréos e seus sub-
produtos. Nos processos de moagem seca e Umida, além do
préprio etanol, ainda se obtém farinha, 6leo, amido, farelos
para racdo e outros produtos com valor comercial. Isso gera

mais lucro para a indUstria e menos desperdicio [4]. Diante
disso, investir em pesquisa sobre o etanol de milho signi-
fica ndo s6 pensar em energia limpa, mas também em apro-
veitamento total dos recursos e fortalecimento da cadeia
produtiva.

Nesse contexto de otimizacdo e maior aproveitamento
dos recursos em usinas flex, o estudo da performance do
agente bioldgico, a levedura, torna-se fundamental. O de-
safio central é garantir a méaxima eficiéncia da etapa fer-
mentativa durante todo o ano, exigindo que o microrga-
nismo seja robusto para processar tanto o mosto da cana
quanto o mosto complexo do milho.

A levedura Saccharomyces cerevisiae é amplamente
utilizada na producéo de etanol devido a sua eficiéncia em
fermentar glicose. Em usinas flex, no entanto, ela deve ser
capaz de performar de maneira robusta em dois ambientes
distintos: 0 mosto de cana, rico em agucares prontamente
fermentaveis (sacarose, glicose), e 0 mosto de milho, cuja
matéria-prima é rica em amido. No caso do milho, o desa-
fio é maior, sendo necessario quebrar esse polimero
(amido) em agucares simples (glicose) por meio da hidro-
lise enzimética, que envolve duas etapas principais: a li-
quefacdo, com uso da a-amilase, e a sacarificacdo com a
glicoamilase, que libera a glicose. Essa necessidade impGe
condicOes de processo e composi¢do de mosto diferentes,
as quais podem afetar diretamente a viabilidade e a ativi-
dade da levedura.

A fermentacdo pode ocorrer por dois processos: no
SHF (hidrolise e fermentacdo separadas) os agucares sao
liberados antes da adi¢do da levedura, permitindo maior
controle, mas com maior tempo de processo; ja no SSF (sa-
carificacdo e fermentacdo simultaneas) as enzimas e a le-
vedura atuam ao mesmo tempo no mesmo reator, acele-
rando a producéo e reduzindo custos [4]. A levedura con-
verte rapidamente a glicose em etanol quando o meio esta
com pH e temperatura ideais, otimizando a eficiéncia do
processo [5].

Algumas leveduras se destacam como a Thermosacc®
XL, uma cepa de Saccharomyces cerevisiae desenvolvida
pela Lallemand Biofuels & Distilled Spirits para fermenta-
cOes de etanol em condigdes industriais rigorosas. Ela se
destaca pela alta tolerancia a temperaturas elevadas, resis-
téncia ao etanol e rapido inicio de fermentacéo, o que re-
sulta em maior eficiéncia e produtividade nos processos in-
dustriais. Além disso é amplamente utilizada em usinas que
buscam estabilidade e rendimento consistentes, mesmo em
mostos com alta osmolaridade [6].

A levedura Saccharomyces cerevisiae PE-2 (também
chamada “Pedra 2””) ¢ amplamente reconhecida no setor su-
croalcooleiro brasileiro por sua robustez, adaptabilidade e
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eficiéncia em processos de fermentagdo industrial. Sua li-
nhagem foi originariamente selecionada na Usina da Pedra,
em Serrana (SP) e hoje representa parcela significativa da
producédo de etanol no pais [7]. Essa levedura destaca-se
por sua capacidade de tolerar condi¢des adversas como al-
tas concentracdes de etanol, variacGes de pH e osmolari-
dade, o que também a torna amplamente utilizada [8].

2. METODOLOGIA

Realizou-se o processo de producdo de bioetanol a
partir da fermentagdo conjunta dos mostos de milho e de
cana-de-aglicar, na proporcdo de 50:50. Antes da
fermentagdo, os mostos foram previamente misturados e
avaliados quanto ao pH e teor de solidos soluveis (Brix),
determinado com o auxilio de um refratdbmetro digital.

O mosto de milho foi fornecido pela empresa X e
hidrolisado por via industrial, enquanto o mosto de cana foi
preparado a partir de melaco cedido pela empresa parceira
Fermentec. Para evitar contaminagdes durante o estudo,
ambos 0s mostos foram autoclavados previamente.

As variaveis experimentais analisadas na fermentacéo
conjunta foram o tipo de levedura, Thermossac XL, Pedra-
2 e FT-3171 (provenientes do banco de leveduras da
Fermentec); a temperatura de fermentagdo 28°C, 32°C e
37°C; e o tempo de fermentagdo, com coletas realizadas
apos 24, 48, 72 e 168 horas (sete dias).

A fermentagcdo também foi conduzida de forma
separada com os mostos de milho e cana-de-agUcar. Para
ambos os mostos foram verificados previamente o pH e 0
Brix. As variaveis avaliadas nesses ensaios individuais
foram as mesmas — tipo de levedura, temperatura e tempo
— com amostragens realizadas apés 24, 48 e 72 horas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados da fermentagdo conjunta dos mostos de
milho e cana-de-agUcar estdo apresentados nas Figuras 1 a
3.

Figura 1 — Variagao do teor de Brix do mosto resultante
da mistura de cana e milho a 28 °C

Variacao do Brix - 28°C

22 —e— Thermossac XL
—e— PE 2
201 -~ FI'3171
18
x 16
@

0° 1° 27 3* 7°
Dia de Andlise

Fonte: Elaboragdo Propria (2025).

Figura 2 — Variacdo do teor de Brix do mosto resultante
da mistura de cana e milho a 32 °C

Variacao do Brix - 32°C

221 —e— Thermossac XL
—e— PE2
201 —e— FT3171

0° 1° 2° 3% 7°
Dia de Analise

Fonte: Elaboracdo Propria (2025).

Figura 3 — Variacdo do teor de Brix do mosto resultante
da mistura de cana e milho a 37 °C

Variacao do Brix - 37°C

22 |-
20t
18
x 161
@
14}
12
—e— Thermossac XL
10 —— PE2
. —e— FT 3171
0° 1° 2° P 7°

Dia de Analise

Fonte: Elaborag&o Propria (2025).

Com base nos resultados obtidos, a levedura FT-3171
apresentou o melhor desempenho, sendo 32°C a
temperatura mais eficiente para a fermentagdo. O teor de
etanol dos mostos foi avaliado no terceiro dia de
fermentacdo (72 horas), periodo em que se observou o
maior declinio nas leituras de Brix, indicando a progressdo
da conversao de agucares em alcool (Figuras 1, 2 e 3).

Figura 4 — Comparacdo entre o teor de etanol e o Brix de
cada amostra

Comparacdo dos Valores de °Brix e Etanol de cada Amostra
30.0- —
2751 m= Etanol
25.0+
22,5
20.0
17.5+

15.0 -

Valores (°Brix e Etanol)

28°T 28°P 28°F 32°T 32°p 32°F 37°T  37°P 37°F
Amostras

Fonte: Elaboragdo Propria (2025).
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A partir da Figura 4, pode-se afirmar que as
temperaturas de 32 °C e 28 °C, associadas a levedura FT-
3171, apresentaram desempenho superior. Em 32°C (32F)
ha baixo valor de Brix e alto teor de etanol, indicando
maior eficiéncia fermentativa. J& em 28°C (28F), o
comportamento é semelhante, porém ligeiramente inferior
ao de 32°C, sendo correto dizer que foi comparavel. As
demais leveduras apresentaram resultados semelhantes
entre si em todas as temperaturas testadas, indicando que
37°C nao é condigdo favoravel para o processo de
fermentacdo nas condicBes experimentais adotadas.

Figura 5 — Variacdo das leituras de Brix durante a
fermentagdo dos mostos de cana e milho na temperatura de
28°C

Evolugéo do Brix das Amostras a 28°C

Identificacao das Amostras
—e— Thermossac XL (Cana)
-#- Thermossac XL (Milha)
—s— PE 2{Cana)

~e- PE 2 {Milho}

—— FT 3171 (Cana)

-®- FT3171 (Milho}

0 1 2 3
Dias de Analise

Fonte: Elaboragdo Propria (2025).

Figura 6 — Variacdo das leituras de Brix durante a
fermentacdo dos mostos de cana e milho na temperatura de
32°C

Evolugao do Brix das Amostras a 32°C

Identificacgo das Amostras
—e— Thermossac X1 (Cana)
-e- Thermossac XL {Milha)
—e— PE 2 (Cana}

-#- PE 2 (Milha)

—s— FT 3171 (Cana)

-~ FT 3171 (Milho)

Brix

0 1 2 3
Dias de Andlise

Fonte: Elaboragdo Propria (2025).

Figura 7 — Variagdo das leituras de Brix durante a
fermentacdo dos mostos de cana e milho na temperatura de
37°C

Evolugao do Brix das Amostras a 37°C

Identificacio das Amostras
—e— Thermassac XL [Cana]
-~ Thermassac XL {Milho)
—e— PE2(Canal
—®- PE 2 [Milho}

—e— FT 3171 {Cana)

—#=- FT 3171 (Milho)

0 1 2 3
Dias de Andlise

Fonte: Elaboragdo Propria (2025).

Identificamos que a levedura FT-3171 continua
apresentando o melhor desempenho para a produgdo de
etanol, e que a temperatura de 32°C também se mantém
como a mais eficiente, com base nas medicGes de Brix.

Tabela 1 — Resultados da analise do mosto de milho

T Concentragdo
Identificacdo — — - = P p
Ac. Latico | Glicerol | Ac. Acético | Etanol |Aglicar Total (AT)
das Amostras
%w /v %w /v %ow /v Yow /v %w /v
M 28-T 0,70 0,16 0,19 1,81 18,38
M 28-P 0,64 0,21 0,21 1,53 19,06
M 28-F 0,77 0,15 0,04 3,67 10,35
M 32-T 0,59 0,14 0,09 1,17 16,72
M 32-P 0,68 0,21 0,17 0,43 18,67
M 32-F 0,72 0,18 0,07 7,06 7,33
M 37-T 0,49 0,10 0,12 2,02 15,97
M 37-P 0,58 0,19 0,15 1,21 18,24
M 37-F 0,73 0,17 0,06 6,82 9,34

Fonte: Elaborag&o Propria (2025).

Tabela 2 — Resultados da analise do mosto de cana.

T Concentragdo
Identificagdo [— — - — — -
das Amostras Ac. Latico | Glicerol | Ac. Acético | Etanol |Agucar Total (AT)
%w/v Y%w /v Y%w/v Y%ow/v Y%w /v

C28T 0,07 1,12 0,28 8,21 0,03
C28-p 0,07 1,06 0,25 7,94 0,03
C28-F 0,10 0,56 0,07 7,59 0,65
€32-T 0,07 1,18 0,31 6,62 0,02
€32-P 0,07 1,01 0,39 7,00 0,02
C32-F 0,10 0,56 0,12 7,25 0,05
C37-T 0,07 1,15 0,31 7,87 0,02
C37-P 0,07 1,01 0,33 7,67 0,02
C37-F 0,09 0,55 0,10 8,08 0,03

Fonte: Elaboracdo Propria (2025).

Com base nas tabelas apresentadas, observa-se que a
levedura FT-3171 foi a que apresentou 0 melhor desempe-
nho entre as amostras testadas. Os resultados demonstra-
ram uma consideravel variabilidade em fungdo da tempe-
ratura. Embora a temperatura de 32°C tenha se mostrado
mais eficiente, essa condi¢do ndo se manteve de forma con-
sistente ao longo dos experimentos.

Em relagdo ao mosto de milho, verificou-se que a fer-
mentacdo ndo foi bem-sucedida. De acordo com Eduardo
Amorim, responsavel pela analise das amostras, foi detec-
tada uma elevada concentracdo de oligossacarideos. A pre-
sencga expressiva desses compostos indica que a etapa de
sacarificacdo ndo foi suficientemente eficiente, o que ex-
plica o aumento do Brix observado durante a fermentacéo.
Isso ocorre porque a degradacdo dos aglcares iniciou-se
durante esse estégio, refletindo a limitacdo da converséo
dos polissacarideos em aglcares fermentesciveis.

4. CONCLUSOES

Concluindo, por mais que o mosto de milho
provavelmente ndo estivesse totalmente sacarificado,
comprovamos a viabilidade da fermentacdo simultanea dos
mostos de milho e cana. Observamos que a levedura da
Fermentec, a FT-3171, demonstrou ser extremamente
eficiente tanto para o mosto de milho quanto para o mosto
de cana e, independentemente da temperatura, sobressaiu-
se as outras leveduras testadas.

Para trabalhos futuros, recomenda-se realizar a
hidrdlise em laboratério, a fim de obter resultados mais
precisos. Além disso, sugere-se investigar se a fermentacéao
conjunta com a sacarificacdo poderia aumentar 0s
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rendimentos, uma vez que, segundo a literatura e testes
preliminares ndo incluidos neste estudo, espera-se que 0
rendimento seja superior nessas condicdes.
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1. INTRODUGCAO

O Brasil produziu cerca de 6,3 bilhGes de litros de
etanol de milho em 2023/24 e deve aumentar o volume para
9,5 bilhdes de litros durante a atual temporada podendo
chegar em 16 bilhdes de litros até 2032 [1].

Considerando que para cada tonelada de milho pode se
produzir mais de 400 L de etanol e gerar 18 L de 6leo como
subproduto, a estimativa é que grandes volumes desse
material esteja disponivel no mercado [2].

A reutilizacdo do 6leo de milho, representa uma
estratégia  essencial para o fortalecimento da
sustentabilidade nos setores agricola e energético, pois
pode transformar um residuo ou subproduto em um recurso
de elevado valor econdmico e ambiental. Essa pratica
promove a reducdo de desperdicios, contribui para a
eficiéncia dos processos produtivos e favorece a
consolidacdo da economia circular, uma vez que reintegra
ao ciclo produtivo um insumo que, de outra forma, poderia
ser descartado ou mal aproveitado [3]. Além de sua
relevncia na producdo de biodiesel e em diferentes
aplicacBes na industria alimenticia, o 6leo de milho pode
ganhar destaque na &rea cosmética, especialmente em
formulagBes de cremes hidratantes corporais, devido as
suas propriedades emolientes, nutritivas e antioxidantes
[4].

A composi¢do do Oleo é rica em A4cidos graxos
essenciais, como o 4&cido linoleico, que atuam na
manutenc¢do da hidratacdo cuténea por meio da formacédo
de uma barreira protetora capaz de prevenir a perda de
umidade, preservando, assim, a integridade da pele. Outro
fator de relevancia é sua leveza e répida absorgéo,
caracteristicas que favorecem uma aplicagdo agradavel e
ndo oleosa, atendendo as exigéncias de consumidores que
buscam produtos eficientes, praticos e confortaveis no uso
didrio. A presenca de antioxidantes, por sua vez, amplia a
eficacia cosmética ao combater a a¢do dos radicais livres,
retardando processos oxidativos e promovendo maior
vitalidade a pele [5]. Ainda, uma das principais tendéncias
do mercado de cosméticos é a formulagdo de produtos com
ingredientes naturais e biodegradaveis. Oleos botanicos,
extratos de plantas e ativos de origem natural estdo
substituindo os ingredientes sintéticos.

Nesse contexto, o presente projeto tem como finalidade
desenvolver um creme hidratante corporal que seja, ao
mesmo tempo, eficaz na promog¢do da salde cuténea e
sustentavel, ao utilizar o 6leo de milho como ingrediente
principal. O processo de producdo prevé a purificacdo
desse 0leo, assegurando a preservagdo de seus acidos
graxos e da vitamina E, que potencializam suas
propriedades antioxidantes e hidratantes [6]. A formulacéo
proposta visa ndo apenas oferecer beneficios funcionais a
pele, mas também reafirmar o compromisso com a
sustentabilidade, uma vez que emprega um subproduto da
industria, reduzindo desperdicios e estimulando préticas
alinhadas & economia circular.

2. METODOLOGIA

A metodologia para realizar a purificacdo e
classificacdo do 6leo se baseia no artigo da referéncia [7].
Os ensaios foram realizados com o 6leo vegetal comercial,
vendido em supermercados comuns, com o propésito de se
chegar ao produto, com o 6leo reutilizado.

A primeira etapa consistiu na desodorizagdo do 6leo,
que foi realizada com a fibra de coco. Para tal, adicionou-
se 80 gramas de fibra de coco em 300 mL do 6leo, e essa
mistura foi deixada em descanso por aproximadamente 12
horas. Apos isso, realizou a filtracdo com o equipamento
bomba a vacuo, etapa que durou aproximadamente 15
minutos.

O 6leo desodorizado foi acondicionado em frascos de
vidro &mbar, que oferecem protecdo contra a luz e
garantem a preservacao de suas caracteristicas.

Avaliou-se o indice acidez, que indica a presenca de
acidos graxos livres, fornecendo informacBes sobre a
pureza, o frescor e a suscetibilidade & oxidagdo e
rancificagdo. Para tal, foi pesada uma amostra de
aproximadamente 1 g de 6leo, que foi transferida para um
erlenmeyer seco. Em seguida, adicionaram-se cerca de 25
mL de etanol neutro e algumas gotas do indicador
fenolftaleina, responsavel por sinalizar o ponto final da
titulagdo. A mistura foi aquecida levemente para garantir
melhor solubilizagdo do 6leo, evitando a fervura. Apds o
preparo, iniciou-se a titulagdo com solugdo de KOH 0,1 N,
adicionada lentamente sob agitagdo até o aparecimento de
uma coloracdo rosada persistente por 30 segundos,
indicando o ponto de neutralizacdo dos acidos graxos
livres. O volume de KOH gasto foi entdo anotado para o
calculo do indice de acidez.

A metodologia para a producdo do creme hidratante
consistiu em executar a emulsdo de duas fases e a adicdo
da esséncia, adaptada conforme literaturas [8] e [9].

Apb6s a producdo do hidratante foi realizada uma
andlise sensorial do mesmo, usando uma escala heddnica
nivel 7, com duas amostras, a saber, amostra A: sem 0leo
de milho e B: contendo o éleo de milho desodorizado. A
analise foi realizada no laboratério de microbiologia da
Fatec de Piracicaba, preparadas com espacos individuais
para teste dos produtos na pele. Os respondentes avaliaram
as amostras voluntariamente, usando um forms
disponibilizado via QRCODE nas bancadas de prova.

A Figura 01 apresenta o espaco individual da bancada
pronta com as duas amostras de prova, A e B.

Figura 01: Amostra da anélise sensorial.
S~ - e S - TVET
- AT,

Fonte: Autoral.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Desodorizagéo do dleo
Iniciou-se com a remogdo do odor do 6leo, utilizando a
fibra do coco seca, pois ela absorve todo os odores
presentes sem alterar a composicdo, para torna-lo mais
acessivel, leve e compativel com a pele. A Figura 02
apresenta o processo de desodorizag&o.

Figura 02 — Amostra do 6Ie%0m a fibra de coco.

Fonte: Autoral.

O oleo acima, ap6s a filtragdo a vacuo, se apresentou
limpido e sem os odores intrinsecos ao 6leo de milho
comercial, indicando que a fibra de coco pode ser um bom
adsorvente de compostos organicos volateis de odor.

Analise da Acidez do Oleo

Apos a desodorizagdo com a fibra de coco, realizou-se
o indice de acidez, que permite avaliar o grau de
degradacdo do 6leo pela presenca de acidos graxos livres.
Para o célculo, utilizou-se a Equagao abaixo,

VXN x356,1
N m

TA

Onde:

V = volume de KOH (3 ml)
N = normalidade da solu¢do de KOH (0,1 N)
m = massa da amostra (1,366 g)

De acordo com o resultado, o indice de acidez obtido
para o dleo foi de 0,8187 mg KOH/g. Esse valor encontra-
se ligeiramente acima do intervalo considerado ideal para
6leos comerciais empregados em formulagBes cosméticas,
que varia de 0,1 a 0,5 mg KOH/g. No entanto, ainda se
enquadra dentro dos limites aceitaveis para 6leos de uso
industrial destinados a fabricacdo de cosméticos, os quais
podem apresentar indices de acidez de até
aproximadamente 2,0 mg KOH/g. Esse resultado indica
uma presenca moderada de 4&cidos graxos livres,
possivelmente decorrente de reacdes de hidrolise parcial
dos triacilgliceréis durante 0 armazenamento ou
processamento do O6leo. Embora o valor obtido nao
comprometa 0 uso do cosmeético, pode ser necessaria uma
etapa adicional de refino ou neutralizagdo para reduzir a
acidez, visando melhorar a qualidade final do cosmético.

Formulagéo do hidratante

Para a formulagéo do hidratante corporal selecionou-se
uma esséncia compativel que remetesse algo de forma mais
natural, e para tal, foi empregada a esséncia de flor de
cupuacu. Seguindo a formulagdo conforme a tabela 01:

Tabela 01 — Formulacdo do creme hidratante.

Ingredientes |Quantidade (%)
Acido estearico 3
Cutina MD 7
Oleo de milho 3
Agua destilada q.s.q 100
Trietanolamina 0,8
Propileno glicol 2
Glicerina 2
Nipagin M 0,2
Esséncia 0,1

Fonte: Autoral.

O aspecto do produto final pode ser observado na
Figura 03.

Figura 03: Hidratante Eos, produzido.

‘Fonte: Autoral.

Anélise Sensorial

A Tabela 02 abaixo resume os resultados obtidos com
0s primeiros nimeros da escala de 7, ou seja, 1, 2 e 3, que
correspondem ao “gostei muitissimo”, “gostei muito” e

“gostei um pouco”, respectivamente.

Tabela 02: Resultados da analise sensorial do creme
hidratante Eos.

Atributos Avaliados | Gostei muitissimo (%)|Gostei muito (%)|Gostei um pouco(%)
Aparéncia 21,1 474 289
Textura ao toque 21,1 50 237
Hidratagdo percebida 184 36,8 289
Absorgio 184 39,5 26,3
Facilidade de espalhar 15,8 447 289
Apreciagdo geral 15,8 36,8 36,8
Conforto na pele 132 31,6 36,8
Sensagao apos a aplicagdo 53 342 26,3
Aroma/Odor 26 237 316

Fonte: Autoral.

A partir dos resultados acima é possivel observar que o
creme hidratante Eos, produzido com 6leo de milho
desodorizado agradou bastante a maior parte dos
respondentes, considerando a maioria dos atributos
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avaliados. Odor e aroma foi o Unico atributo que ndo
atendeu as expectativas, conforme o esperado, embora
ainda tenha sido classificado dentro do “gostei” e ndo do
desgostei.

4. CONCLUSOES

O projeto teve como prop6sito o0 aproveitamento do
6leo de milho proveniente da industria do etanol como
matéria-prima sustentavel para aplicagdo cosmeética,
reforcando os principios da economia circular e do uso
racional de subprodutos industriais. Entretanto, devido a
indisponibilidade do dleo bruto industrial durante o
desenvolvimento experimental, as etapas praticas foram
conduzidas utilizando 6leo de milho comercial,
possibilitando a producdo de um protétipo funcional e a
validacdo da metodologia proposta.

Os resultados demonstraram a viabilidade do processo,
contemplando a purificagdo, a desodorizacdo e a
incorporacdo do 6leo na formulacéo cosmética. O creme
hidratante obtido apresentou estabilidade, homogeneidade
e caracteristicas sensoriais adequadas. A presenca natural
de 4cidos graxos essenciais e antioxidantes reforgou sua
capacidade de promover hidratagdo, protecdo e nutricdo
cutanea, alinhando funcionalidade e seguranca para uso.
Além dos beneficios técnicos, o estudo evidencia o valor
ambiental e econémico dessa abordagem, uma vez que 0
reaproveitamento do Oleo industrial contribui para a
reducdo de residuos, a mitigacdo de impactos ambientais e
promove praticas sustentveis nos setores agricola e
cosmético. Assim, o prot6tipo obtido com éleo de milho
comercial representa um passo inicial consistente,
estabelecendo bases sélidas para a proxima etapa do
projeto, que consiste na aplicagdo direta do 6leo industrial
bruto purificado, com a finalidade de validar o
desempenho, comparar propriedades e confirmar sua
viabilidade em escala produtiva.

Dessa forma, o estudo cumpre seu propésito académico
ao demonstrar a aplicabilidade da metodologia e abrir
caminho para pesquisas futuras, que incluam testes
instrumentais, avaliacfes dermatolégicas e validacdo
mercadoldgica, consolidando a proposta como uma
alternativa inovadora, sustentavel e alinhada as demandas
por  produtos  ecologicamente  responsdveis e
tecnologicamente eficientes.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, as mudangas climaticas afetam
diretamente o setor agricola, provocando degradacao do
solo, comprometendo a qualidade da matéria-prima e
exigindo o deslocamento das &reas de cultivo. Tais
alteracGes geram incertezas, reduzem a produtividade e
impb6em aos agricultores, e as proprias plantas, a
necessidade de adaptacdo as novas condi¢es ambientais
[1]. No contexto do setor sucroalcooleiro, esses efeitos
sdo especialmente perceptiveis na reducdo prevista da
producdo e produtividade da cana-de-agucar [2]. Diante
desse cenario, 0 setor sucroenergético enfrenta crescente
pressao para adotar praticas mais sustentaveis, capazes de
reduzir impactos ambientais sem comprometer a
competitividade econémica [3].

Entre as alternativas tecnoldgicas promissoras
destaca-se a fermentagdo Very High Gravity (VHG),
considerada uma estratégia inovadora por possibilitar a
redugdo de consumo agua e 60% do volume de vinhaga,
além de dobrar a geracdo de etanol [4]. Essa tecnologia
baseia-se na utilizagho de mostos com altas
concentragdes de acUcares, 0 que confere maior
eficiéncia e competitividade as usinas de cana-de-agUcar.
Atualmente, a maioria das unidades produtoras adota
misturas de caldo de cana e melaco (subproduto da
fabricacdo de aglcar) em proporgdes variadas [5]. No
entanto, a elevada concentracdo de solidos sollveis
presente no melagco constitui um desafio para as
fermentacdes convencionais, uma vez que exigem altas
diluicdes do mosto. Desta forma, a fermentacdo VHG
surge como solucdo, pois as elevadas concentracfes de
acucares correspondem a condicdo desejada para 0
processo.

A implementacédo dessa tecnologia, contudo, envolve
desafios significativos, como a necessidade de adaptacédo
das leveduras, o controle rigoroso do processo
fermentativo em altas concentracdes e a suplementacédo
nutricional adequada. Durante a fermentacdo alcodlica,
as leveduras sdo 0s principais microrganismos
responsaveis pela conversao dos aglcares do mosto em
etanol (C:HsO) e didxido de carbono (CO:). Estas,
realizam o metabolismo fermentativo na auséncia de
oxigénio, com o objetivo de gerar energia em forma de
ATP [6]. Assim, contrariamente ao senso comum, 0
etanol ndo é o produto final desejado pela levedura, mas
sim um subproduto do seu metabolismo, resultante da
necessidade de obtencdo de energia para manter fungdes
fisiologicas essenciais, como absorcdo, excrecao,
crescimento e multiplicacdo celular [7].

Portanto, mesmo nas fermentacBes convencionais,
com mostos de caldo de cana-de-aglcar em
concentracdes usuais de 18-25 °Brix [8], ja se observam
situacdes de estresse celular das leveduras. Por esse
motivo, 0s processos industriais de fermentacdo devem
ser continuamente monitorizados e ajustados, visto que o
estresse celular pode reduzir a produtividade e
comprometer as taxas de conversdo de etanol. Em
fermentacBes VHG, que operam com concentracfes
superiores a 30 °Brix, esse estresse € intensificado pela
elevada pressdo osmoética do meio, afetando a
estabilidade das células de levedura e a atividade
enzimatica [9]. Desta forma, o sucesso dessa tecnologia
depende do desenvolvimento de cepas capazes de atuar
eficientemente em altas concentragdes de agucares, 0 que
requer adequada adaptacdo metabdlica [10].

Neste contexto, como pardmetro de monitorizacdo
dos processos fermentativos, especialmente diante do
estresse celular, destaca-se o conceito de vitalidade. A
vitalidade relaciona-se com a atividade metabdlica dos
micro-organismos, refletindo a sua condicédo fisiologica
e a capacidade de lidar com fatores de estresse [11]. Vale
ressaltar que, a viabilidade celular refere-se a proporcéo
de células viaveis numa cultura, distinguindo-se das
inviaveis, que ja ndo participam da fermentagdo por ndo
conseguirem metabolizar os aglcares do mosto [12].
Assim, ambos os parametros sdo fundamentais, porém a
vitalidade assume papel crucial, pois processos
fermentativos exigem leveduras ndo apenas viaveis, mas
metabolicamente ativas [13]. Garantir a vitalidade
celular, portanto, € essencial para manter a produtividade
das usinas e viabilizar a aplicacdo da fermentagdo VHG.

Importante salientar que a vitalidade celular e a
capacidade da Saccharomyces cerevisiae em produzir
elevados teores de etanol estd associada as condigoes
nutricionais e ambientais, sendo o nitrogénio assimilavel
o principal nutriente limitante, especialmente em
processos VHG [10]. Dados recentes da Lievito
Biotecnologia em 2025 indicam que destilarias anexas
apresentam concentracdes médias superiores a 400 ppm
de nitrogénio assimildvel. Segundo a literatura,
concentracdes abaixo de 150 ppm podem causar stuck
fermentation, enquanto valores acima de 400 ppm podem
ser toxicos ou induzir excesso de multiplicagdo celular.
Desta forma, deve-se manter o controle sob a aplicacéo
de solucbes quimicas.

Diante desse cenario, o presente trabalho propde, por
meio de solugBes quimicas (nutritivos celulares),
assegurar a vitalidade metabdlica das leveduras em
processos de fermentagdo VHG, rompendo o padréo
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atual de concentragbes de sélidos (°Brix) utilizadas.
Espera-se, com isso, promover a sustentabilidade e
aumentar a competitividade das usinas do setor
sucroenergeético.

2. METODOLOGIA

O delineamento experimental foi conduzido com o
apoio da Dra. Maria Olivia C. Masiero, da Lievito
Biotecnologia e em parceria com a Fermentec e Solenis,
empresas referéncia no setor sucroenergético. O estudo
foi de carater experimental, conforme definido por Silva
[14] ao buscar identificar variveis, controlar condicdes
e observar seus efeitos sobre o objeto de estudo.

O estudo foi conduzido voltado a avaliagdo da
vitalidade de linhagens industriais de Saccharomyces
cerevisiae (PE-2 e Fermel) sob diferentes condi¢des
fermentativas. Além disso, foram utilizados dois tipos de
mel industrial, VHP e Cristal. O objetivo foi identificar
fatores que influenciam a vitalidade celular e o
desempenho fermentativo em condi¢cOes de estresse
fisico-quimico, especialmente sob alto teor de agUcares
(°Brix elevado). Desta forma o experimento foi dividido
em trés partes experimentais.

Primeira Etapa - Tecan: Para o experimento, as
leveduras PE-2 e Fermel foram cultivadas inicialmente
em meio YPD para reativacdo e crescimento celular. Em
seguida o in6culo com YPD foi centrifugado e lavado,
assim as células foram ressuspendidas em agua destilada
estéril, ajustando-se as concentra¢Bes dos indculos para
10°, 107 e 10% células/mL, conforme o delineamento
experimental.

Em seguida, foram preparados solugBes de
concentragdes de 20 e 30°Brix, dos substratos de aglcar
VHP e Cristal, ajustadas com agua destilada. Todos os
meios foram esterilizados antes do uso.

Desta forma, utilizando-se de microplacas de 96
pocos e o0 equipamento Tecan Infinite M20PRO
(RCHISTO), controlado pelo software i-Control, foram
determinadas as condi¢des de incubagdo, com
temperaturas de 30 °C, 34 °C e 37 °C, tipo de mel VHP
e Cristal, teor de sdlidos 20° e 30 °Brix e concentragéo
de ino6culo (106, 107 e 108 células/mL).

Os ensaios realizados em cada poco, foram os
seguintes: adicionou-se 190 pL do meio de cultivo e 10
ML do inéculo de levedura, sob camara de fluxo laminar,
garantindo condi¢des assépticas. Apos a inoculagdo dos
pocos, 0 crescimento celular foi acompanhado
utilizando-se o equipamento Tecan por leituras de
densidade Optica a 620nm em intervalos regulares
durante 72 horas, com todas as medi¢des realizadas em
triplicata para garantir confiabilidade.

Segunda etapa - Cultivo em Placas Petri: Nesta
etapa, foi avaliado o crescimento da biomassa das
leveduras em meios solidos, ajustados para 40 °Brix, a
fim de verificar a tolerancia ao estresse osmético e o
efeito de suplementos quimicos sobre a vitalidade
celular.Os meios de cultura sélidos foram preparados a
partir dos méis VHP e Cristal, acrescidos de 3% (m/v) de
agar. Apb6s a esterilizagio em autoclave, foram
adicionadas as soluc¢Bes quimicas: bioativador, nitrofos,
coenzima e extrato de levedura, sendo a ureia a Unica
excecdo, incorporada antes do processo de esterilizagao.

Para cada condicdo experimental, incluindo o controle,
prepararam-se 100 mL de meio, sendo vertidos em placas
de petri esterilizadas. Todos os ensaios foram realizados
em ftriplicata, garantindo a reprodutibilidade dos
resultados.

Apo6s a elaboracdo dos meios de cultivo e o
vertimento nas placas de Petri, procedeu-se ao preparo
dos indculos de levedura. Foram pesados 0,5 g de
levedura seca das cepas PE-2 e Fermel, sendo cultivadas
em meio YPD por 24 horas sob agitacdo constante de 150
rpm. Em seguida, as células foram centrifugadas e
ressuspensas em 10 mL de agua destilada estéril. A partir
dessa suspensdo inicial, obteve-se o in6culo com
concentragdo de 10'° células/mL, realizando-se dilui¢fes
seriadas até atingir 10* células/mL.

Para a inoculacdo, 3 pL de cada diluicdo foram
pipetados sobre as placas de Petri contendo o0s
respectivos meios de cultura. Ap6s a inoculagdo, as
placas foram incubadas sob condi¢Bes assépticas, a 37
°C, por um periodo de 3 dias, sendo monitoradas
diariamente quanto ao crescimento celular e a integridade
das col6nias.

Terceira Etapa — Fermentacdo de Bancada: Com
base nos resultados da etapa anterior, selecionaram-se
trés solugBes quimicas: bioativador, nitrofds e ureia.
Foram preparados 16 meios experimentais, resultantes
das combinacBes entre os dois tipos de mel (VHP e
Cristal), o meio de controle, os nutritivos celulares e as
cepas de levedura PE-2 e Fermel.

Cada meio, com 100 mL a 40 °Brix, foi esterilizado
em autoclave e suplementado ap6s o resfriamento. Em
seguida, 30 mL foram destinados a fermentacdo em
erlenmeyer e 70 mL reservados para reposicdo de
substrato durante o processo.

Com os meios fermentativos prontos, foram
adicionados 0,3 g de levedura em cada erlenmeyer,
mantidos sob a temperatura controlada de 34°C por 12h
para adaptacdo celular. Em seguida, iniciou-se a
fermentagdo alimentada, com leituras de °Brix a cada 2 h
e adi¢cdo de 10 mL da solugdo de substrato reservada, em
sete intervalos consecutivos.

Concluidas as reposi¢es de substrato, os frascos
permaneceram em repouso para fermentagdo durante 14
horas. ApGs o periodo sem a alimentagdo, efetuou-se a
leitura final do °Brix e, posteriormente, a analise de
vitalidade celular de cada condicdo fermentativa,
conforme o protocolo da Lievito Biotecnologia.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

ANALISE NO TECAN: As leituras do equipamento
Tecan, registradas durante 72 horas possibilitaram a
andlise do crescimento de biomassa e do efeito da
concentracdo de solidos e temperatura, nas quais se
evidenciaram diferencas significativas entre as cepas de
leveduras, °Brix e temperatura. A analise de crescimento
realizada no Tecan permitiu avaliar o comportamento das
leveduras frente aos estresses térmico e osmaético.

As temperaturas de 30 °C e 34 °C favoreceram tanto
o crescimento celular quanto a estabilidade metabdlica;
enquanto o aumento do teor de solidos sollveis de 20
para 30 °Brix resultou em menor producao de biomassa,
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efeito atribuido ao estresse osmotico, que redireciona a
energia celular para a sintese de compostos de defesa.

Constatou-se também diferenca significativa entre as
leveduras avaliadas, evidenciando que a escolha da cepa
influencia diretamente o desempenho fermentativo.
Além disso, o aumento da concentracdo de inéculo
favoreceu o crescimento em condicbes adversas,
mostrando-se um fator crucial em meios com alto °Brix
e temperaturas elevadas.

PLACAS DE PETRI: Nesta etapa, foi avaliado o efeito
da suplementacéo nutricional e da densidade de in6culo
em meio sélido com 40 °Brix, utilizando como
suplementos ureia, nitrofos, bioativador, coenzima e
extrato de levedura.

O aumento da densidade de in6culo promoveu maior
colonizago e tolerancia ao estresse osmatico, resultando
em melhor crescimento celular. Entre os suplementos
testados, o nitrofos e o bioativador apresentaram 0s
melhores desempenhos, embora sem diferenga
estatisticamente significativa em relacdo ao controle.

Observou-se que o meio com 40 °Brix reduziu a
vitalidade celular quando comparado ao meio com 20
°Brix. Além disso, a levedura PE-2 demonstrou melhor
adaptacdo ao crescimento em meio so6lido, enquanto a
cepa Fermel apresentou desempenho superior em
condicGes de fermentacdo liquida.

FERMENTAGCAO EM BANCADA: As fermentacoes
foram conduzidas por 14 horas de alimentacdo, seguidas
por 12 horas de fermentagdo por batelada. Apds o
processo, as amostras foram centrifugadas, e
posteriormente realizadas as analises quimicas. A analise
critica HPLC das amostras da fermentacdo da levedura
PE-2 se encontra apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Analise por HPLC amostras da fermentagdo da
levedura PE-2 em meio VHP.

Meio de Glicerol% | Etanol % |Vitalidade | Viabilidade
Cultivo: VHP | (g/100g) (9/100g)

Levedura:
PE-2
Branco 0,8436 2,7971 Moderada | 62,73%
Nitrofos 0,7923 2,6252 Moderada | 74,47%
Uréia PE-2 0,9111 2,9499 Moderada -
Bioativador 0,8165 2,7408 Moderada -

Fonte: Elaborado pelos autores

A tabela 2 apresenta a andlise das amostras da
fermentacdo da levedura PE-2. Ambas em meio VHP
evidenciam que as leveduras apresentaram uma maior
vitalidade nos meios contendo aglcar VHP, em
comparagdo aos meios com acucar cristal.

Tabela 2 - Andlise por HPLC amostras da fermentacdo da
levedura PE-2 em meio VHP.

Meio de Glicerol% | Etanol % | Vitalidade | Viabilidade
Cultivo: VHP | (g/100g) (9/1009)
Levedura:
PE-2
Branco 0,5445 1,5030 Baixa -
Nitrofos 0,5390 1,5136 Baixa 92,57%
Uréia Cristal 0,5094 1,3853 Baixa 83,47%
Bioativador | 505 1,4462 Baixa 83,26%

Fonte: Elaborado pelos autores

Observa-se ainda que a geracdo de etanol esta
diretamente associada a vitalidade celular, visto que nas
condicbes em que as células mantiveram vitalidade
moderada resultaram nas maiores taxas de geragdo de
etanol. Adicionalmente, embora os meios com aglcar
cristal tenham apresentado maior viabilidade celular, isso
ndo se refletiu em aumento da producdo de etanol,
indicando que a vitalidade, e ndo apenas a viabilidade,
exerce grande influéncia sobre o desempenho
fermentativo e a eficiéncia do processo. Entretanto, nao
foi possivel identificar diferencas significativas entre as
solugcBes quimicas em relacdo ao controle, o que
impossibilitou avaliar de forma conclusiva o efeito dos
suplementos sobre a producdo de etanol. Ainda,
observou-se que a ureia promoveu maior geragdo de
etanol, acompanhada, contudo, por um aumento na
producéo de glicerol, especialmente no meio contendo
acucar VHP. Isto indica um desvio metabolico das
leveduras para a formagdo de subprodutos, o que pode
representar perdas de eficiéncia e impactos econémicos
negativos para as usinas.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos ao longo do
delineamento experimental, foi possivel alcangar o
objetivo proposto, demonstrando que a vitalidade celular
exerce papel determinante na geracdo de etanol.
Verificou-se também que é viavel conduzir fermentac6es
a 40 °Brix a 34 °C, mantendo niveis moderados de
vitalidade celular, o que representa um avango promissor
para a implementagdo da tecnologia VHG nas usinas.
Contudo, recomenda-se a realizacdo de novos ensaios
para aprofundar o estudo dos efeitos das solucdes
quimicas e a protecao celular em condigdes de estresse
fermentativos.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes de energia
renovaveis tem impulsionado o Brasil a diversificar sua
matriz energética, reduzindo a dependéncia de
combustiveis fosseis e expandindo o uso de
biocombustiveis [1]. Nesse contexto, o etanol produzido
a partir do milho surge como alternativa estratégica,
complementar ao etanol de cana-de-aglcar, que
historicamente tem sustentado o setor sucroenergético
brasileiro [2].

O milho apresenta vantagens competitivas, como
ampla disponibilidade regional, elevada produtividade
agricola e flexibilidade logistica, j& que pode ser
cultivado em regides onde a cana-de-agUcar ndo é viavel
[3]. Além disso, seu processamento permite ndo apenas a
produgdo de etanol combustivel, mas também a geracéo
de subprodutos de alto valor agregado, como graos secos
de destilaria (DDGs), utilizados na alimentacdo animal
[4]. Essa caracteristica favorece a integracdo do modelo
de biorrefinaria, no qual diferentes produtos sdo obtidos
a partir da mesma matéria-prima, ampliando a
sustentabilidade econémica do processo [5].

No entanto, a conversdo do amido do milho em etanol
exige etapas adicionais em relacdo a cana-de-aglcar,
principalmente devido a necessidade de liquefagdo e
sacarificacdo enzimatica. A eficiéncia dessas etapas
depende de pardmetros criticos como pH, temperatura,
tempo de incubacdo e concentracdo de enzimas, 0s quais
impactam diretamente a liberacdo de acUcares
fermentesciveis e, consequentemente, o rendimento
alcoolico [6]. Dessa forma, estudos que buscam otimizar
essas condicBes sdo fundamentais para melhorar a
competitividade do etanol de milho no Brasil.

Outro aspecto relevante refere-se a escolha de
hibridos de milho. Variedades apresentam composi¢des
distintas em termos de amido, fibras e compostos
fendlicos, fatores que podem interferir na eficiéncia do
processo fermentativo e no perfil dos subprodutos
gerados [7]. O etanol de milho produzido pela
fermentacdo do amido dos grdos, expandiu
significativamente a  capacidade  nacional de
biocombustiveis. Sua viabilidade econémica €
fortemente dependente da venda de coprodutos com alto
valor agregado, principalmente DDGS, utilizados como
racdo animal de alto valor proteico. No Brasil, 0 modelo
de sucesso € a usina "Flex", que integra a producdo de
etanol de milho a estrutura ja existente da usina de cana,
operando na entressafra desta. Uma das principais
vantagens do modelo flex é aproveitar a queima do
bagaco de cana para geracdo de vapor, sem necessidade
de comprar gas ou cavaco de eucalipto [8].

Portanto o desenvolvimento de metodologias analiticas
robustas, como a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(CLAE ou em inglés, HPLC) tem se mostrado essencial para
monitorar e otimizar o processo fermentativo, identificar
gargalos e propor ajustes [9]. Atualmente os diversos
procedimentos de fermentacéo a partir do milho seguem uma
linha tradicional, sendo um padrdo Unico para todos as usinas
que utilizam essa fermentag&o.

Portanto este trabalho tem como objetivo investigar, a
partir do planejamento fatorial (Design of Experiments,
DoE), as condigGes 6timas de fermenta¢do que maximizem
a producdo de etanol a partir do milho [10]. O foco esta no
detalhamento das etapas de liquefacdo, sacarificacdo e
fermentagdo, além da analise dos pardmetros criticos do
processo, visando contribuir para a sustentabilidade e
competitividade da bioenergia no Brasil.

2. METODOLOGIA
O planejamento fatorial completo com ponto central foi
elaborado considerando as variaveis independentes
temperatura, pH, marcas de enzimas e tamanho do gréo, de
modo a avaliar sua influéncia na liberacéo de aglcares e no
rendimento alcoolico final (Tabela 1).

Tabela 01 — Planejamento fatorial (DoE)

Ensaios | Milho | Levedura | Enzima | pH | Temp.
01 -1 -1 -1 -1 -1
02 1 -1 -1 -1 -1
03 -1 1 -1 -1 -1
04 1 1 -1 -1 -1
05 -1 -1 1 -1 -1
06 1 -1 1 -1 -1
07 -1 1 1 -1 -1
08 1 1 1 -1 -1
09 -1 -1 -1 1 -1
10 1 -1 -1 1 -1
11 -1 1 -1 1 -1
12 1 1 -1 1 -1
13 -1 -1 1 1 -1
14 1 -1 1 1 -1
15 -1 1 1 1 -1
16 1 1 1 1 -1
17 -1 -1 -1 -1 1
18 1 -1 -1 -1 1
19 -1 1 -1 -1 1
20 1 1 -1 -1 1
21 -1 -1 1 -1 1
22 1 -1 1 -1 1
23 -1 1 1 -1 1
24 1 1 1 -1 1
25 -1 -1 -1 1 1
26 1 -1 -1 1 1
27 -1 1 -1 1 1
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Figura 01 — Fluxograma da metodologia aplicada ao
processo fermentativo do milho.

28 1 1 -1 1 1
29 -1 -1 1 1 1
30 1 -1 1 1 1
31 -1 1 1 1 1
32 1 1 1 1 1
33 0 0 0 0 0 Processo de
34 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0
36 0 0 0 0 0
37 0 0 0 0 0
38 0 0 0 0 0

Fonte: Autores, 2025.

Tabela 02 — Legenda das variaveis do planejamento
fatorial

Legenda | Milho | Levedura | Enzima | pH | Temp.
1 Tilpo ca 1€ | combor | 45| 33
0 Ifg % de cada ég: 48| 335
1 Tizpo levemilho | Combo2 | 5 | 38

Fonte: Autores, 2025.

2.1 Preparacao das Amostras

Foram utilizados gréos de milho previamente pesados
e processados (com duas granulometrias, a -1 Mesh 35-
60, e +1 Mesh 20-32), em tubos Falcon devidamente
identificados e tarados. A cada tubo foram adicionados
6,25 g de milho juntamente com 25 mL de tampdo acetato
100 mmol-L™'. Em seguida, foi incorporada a enzima a-
amilase (5 pL), responsavel pela quebra inicial das
cadeias de amido.

As amostras foram submetidas ao banho-maria a 90
°C com agitacdo periddica a cada hora durante 3 horas,
promovendo a etapa de liquefacdo. Esse processo visou
reduzir a viscosidade da suspensdo e disponibilizar
cadeias de dextrinas mais curtas para a etapa seguinte. O
procedimento a ser descrito em seguida, feito com as 32
amostras mais 0s 6 pontos centrais, seguiu 0 mesmo
padrdo de esterilizacdo e procedimento para todas.

O estudo foi conduzido em duas etapas principais: (i)
liquefagdo do amido presente no grdo de milho; e (ii)
processo de sacarificacdo e fermentagdo simultanea
(SSF) (Figura 01) [5].

5,00

Cloranfenicol

]
Tetracicling

Processo de
sacarificagéo
©
fermentacio
simultinea

Fonte: Adaptado de Embrapa. (2020)

2.2 Desenvolvimento e Validacdo Analitica

Apo6s a liquefagdo, as amostras foram resfriadas em
temperatura ambiente. A cada tubo foram adicionados
1,4085 mL de volume final, e distribuidos nos volumes
seguintes:

1 mL de levedura multiplicada (Saccharomyces
cerevisiae industrial termo resistente);

0,15 mL de ureia a 50%, como fonte suplementar de
nitrogénio;

0,25 mL de antibidticos (cloranfenicol e
tetraciclina), visando evitar contaminagdes bacterianas;

8,5 uL de glucoamilase, enzima responsavel pela
conversdo das dextrinas em glicose fermentescivel.

A mistura final foi incubada em shaker a temperaturas de
33 °C, 35,5 °C e 38 °C durante 72 horas, em condi¢des de
agitacdo constante, permitindo o desenvolvimento da
fermentagdo alcodlica. O monitoramento foi realizado por
anélises de pH, concentragdo de aclcares, rendimento
alcodlico e formagdo de metabodlitos secundarios, como
glicerol e acidos organicos.

A cromatografia liquida acoplada com detector de indice
de refracdo (HPLC-RI) foi adaptada para a quantificacdo de
glicose, frutose, maltose, maltotriose, maltotetraose, acido
latico, glicerol, acetato e etanol.

2.3 Analise de Dados e Tratamento Estatistico

Os resultados obtidos do planejamento fatorial completo
foram analisados utilizando o software Protimiza
Experimental Design.

As andlises estatisticas realizadas incluiram ANOVA (p-
valor, Fcalc e coeficiente de determinacgdo), visando
identificar padroes, correlacionar os metabolitos com a
eficiéncia fermentativa e propor melhorias no processo [5].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise Estatistica e Desempenho do DOE

O Planejamento de Experimentos (DOE) forneceu
resultados importantes para a compreensdo do sistema de
fermentagdo, embora algumas premissas iniciais tenham sido
refutadas. A andlise dos resultados cromatograficos, com
foco na otimizacdo do teor alcodlico (concentracdo de
etanol), permitiu identificar o perfil das condi¢cbes mais
eficientes.
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Figura 02 — Amostra de milho utilizada para formar as
variaveis 1 e -1

Fonte: Autores, 2025.

Contudo, para a analise do planejamento fatorial, o
ideal seria subdividir o experimento em dois sub-blocos
milho +1 e milho -1, pois o fator “milho” foi utilizado de
maneira equivocada. Em vez de se triturar a amostra,
apenas foi feito o peneiramento, resultando em uma
farinha mais fina, grdos maiores e, como ponto central, a
mistura de ambas. Conforme ilustra a Figura 02, foram
geradas trés amostras diferentes, e ndo trés variaveis da
mesma amostra.

Com relacéo a analise os resultados se referem a todos
0s 32 experimentos juntamente com os 06 pontos
centrais.

3.2 Efeitos

Observadas

A andlise dos dados indicou que a temperatura e as
caracteristicas da granulometria do milho foram os
fatores com a maior significancia estatistica. Por outro
lado, a enzima e a levedura, ndo demonstraram impacto
significativo no rendimento sugerindo que, nos niveis
testados, esses fatores ndo atuam como limitantes do
processo (Figura 3).
Figura 03 — Gréfico de pareto

Principais e Interagdes

Variavel

Xi* Xs

X1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Efeitos Padronizados (tcalc)

Fonte: Autores, 2025.

As condigdes de melhor performance foram
invariavelmente associadas a combinagdo de maior
temperatura de processo e maior granulometria do milho.
A convergéncia indica que a combinag8o desses dois
fatores é a chave para a maximizagdo do rendimento,
conforme demonstrado no gréafico de superficie (Figura
4).

Figura 04 — Grafico de superficie de milho comparativo com
temperatura

38
37 6.1
6.2
36
6.3
35
6.4
34 6.5
66
33

-1 075 05 025 0 025 05 075 1
Milho (X.)

@

Temperatura (Xs, °C)

Fonte: Autores, 2025.

A relacdo de temperatura com maior eficiéncia pode estar
relacionada com a melhor atuacdo de enzimas em
temperaturas mais altas. Mesmo essa relacdo ndo sendo
identificada nos resultados do DoE, a alta temperatura
potencializa a atividade bioldgica e otimiza as etapas
tornando o amido mais acessivel.

Interacdo Temperatura e pH, embora sem efeito

principal, em alguns dos casos que tivemos um teor de etanol
maior foram alcangados quando a Temperatura Mais Alta foi
combinada com o pH mais &cido, como podemos ver no
seguinte gréafico de superficie (Figura 5).

Figura 05 — Gréfico de superficie pH comparativo com
temperatura

38
a7
3%
5
34
33

465 46 465 47 475 48 485 49 495 5
pH (X:)

Temperatura (Xs, °C)

Fonte: Autores, 2025.

Em contraste, 0s resultados demonstram que as variaveis
de enzima e levedura ndo exerceram um impacto
significativo. A analise dos melhores resultados néo revelou
uma maior aparicdo ou correlacdo com nenhum combo de
enzima ou com uma levedura especifica, sugerindo que, na
faixa de dosagem e tipos testados, estes fatores ndo foram
limitantes.

Porém quando se analisam os resultados dos
experimentos que tiveram teor de etanol mais baixo,
encontra-se 0 mesmo mesh de milho das melhores
fermentagdes. Isto pode estar correlacionado com a maneira
que se realizou para criar as variaveis do milho.

A manipulacdo da varidvel milho, a metodologia
realizada de fracionamento por simples peneiracéo resultou
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na criagdo de trés amostras distintas (farelo, grdo maior e
milho original), em vez de se variar os niveis de um Unico
fator controlavel. Esta falha metodoldgica introduziu um
viés de amostragem, comprometendo a avaliacdo da
influéncia isolada da granulometria.

A limitacdo metodologica € evidenciada pelo
resultado contraditério: a mesma granulometria (a maior)
produziu os rendimentos maximos e minimos, sendo o
diferencial determinado exclusivamente pela
temperatura nos melhores e nos piores casos (Tabela 3).

Tabela 3 — Resultados dos pontos centrais.

Ensaio | Milh | Levedura | Enzima | pH | T | Etano
0 |
33 0 0 0 0 0| 6,47
34 0 0 0 0 0| 6,35
35 0 0 0 0 0| 641
36 0 0 0 0 0| 658
37 0 0 0 0 01 6,35
38 0 0 0 0 0| 6,42

Fonte: Autores, 2025.

A repetibilidade dos procedimentos foi avaliada por
meio de 06 repeti¢cbes no ponto central do planejamento
experimental, abrangendo todas as etapas: liquefacéo,
sacarificacdo, fermentacdo e anélises cromatograficas.
Os resultados obtidos apresentaram  excelente
estabilidade, com teor alcodlico médio de 6,43% (m/m)
e coeficiente de variacdo de apenas 1,33%. A baixa
dispersdo demonstra a consisténcia do método
empregado e a reprodutibilidade dos processos,
indicando que as variages observadas entre as repeticdes
sdo atribuidas apenas a flutuagdes inerentes ao sistema
analitico.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos, validados estatisticamente pelo
DoE, permitiram concluir que a temperatura e as
caracteristicas do milho (com maior granulometria),
foram as variaveis que demonstraram maior significancia
estatistica no rendimento final.

Entretanto a enzima e a levedura ndo apresentaram
impacto significativo nas condicBes testadas nesta
pesquisa. Contudo o pH foi considerado estatisticamente
limitado nas faixas testadas, pois a influéncia que teve foi
relacionada a temperatura, mas ainda se manteve menor
em comparacgdo as outras relagGes.

Embora a granulometria do milho ndo tenha sido
investigada com o método mais adequado, observou-se
que a interacdo entre essa variavel e a temperatura foi o
fator mais relevante. A combinagdo de grdos mais
grossos com temperaturas mais elevadas resultou nos
maiores teores alcodlicos obtidos, enquanto as mesmas
granulometrias, sob  temperaturas mais baixas
apresentaram o menor rendimento. Esses resultados
indicam que o controle térmico é o principal mecanismo
a ser explorado para otimizar a conversao.

A partir deste projeto e da aplicagdo do DoE, foi
possivel discernir e entender novos passos metodoldgicos
e operacionais cruciais. Este conhecimento é essencial

para a otimizacdo continua e progressiva do processo de
fermentagdo do etanol de milho, direcionando futuros
esforcos de pesquisa para se refinar o controle das variaveis
mais influentes.
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1. INTRODUCAO

O poliestireno expandido (EPS), popularmente
conhecido como isopor, € um material amplamente
utilizado em embalagens e isolamentos, porém de dificil
reciclagem devido a sua baixa densidade e elevado volume
[1]. O descarte inadequado desse polimero causa Sérios
impactos ambientais, contribuindo para o acimulo de
residuos plésticos de longa degradacéo [2].

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo
reaproveitar o EPS na producdo de uma tinta impermeavel
e de baixo custo, utilizando o D-limoneno como solvente
ecolégico [3]. A proposta visa desenvolver um produto
sustentavel que, além de reduzir o impacto ambiental,
possa gerar valor econdmico e social por meio da
reciclagem de residuos plasticos [4].

2. METODOLOGIA

O experimento foi realizado no laboratério de
Microbiologia da ETEC Cel. Fernando Febeliano da Costa.
O EPS foi coletado, limpo e triturado, sendo dissolvido em
D-limoneno até completa homogeneiza¢do. Em seguida,
foram adicionados pigmento de didxido de titdnio (TiO2),
solvente e demais reagentes para formula¢do das amostras.

As tintas produzidas foram aplicadas sobre substratos
de cortica e papeldo, em duas deméos na tira de cortica e
uma demao na tira de papeldo, para avaliar propriedades
como tempo de secagem, éarea de cobertura e
impermeabilidade. A Tabela 01 mostra a composicdo
utilizada em cada amostra testada.

Tabela 01 — Composicéo das tintas nos testes

Massa de EPS | Massa de TiO;

Volume de D-limoneno

Teste 1 1mL 05g N3o foi adicionado
Teste 2 2mL 1g| Nio foiadicionado
Teste 3 10mL 5g 0,6881 g

54 mL
15mL

Teste de Area de Cobertura 27,05g 3,6328¢g

7.33 g| Massa desconhecida

Teste de Impermeabilidade

Fonte: Autoria propria (2025).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o0s testes, observou-se que as tintas
apresentaram tempo de secagem reduzido, inferior ao de
tintas comerciais, sendo um ponto positivo para a aplicagédo
pratica. Entretanto, a area de cobertura foi inferior ao
esperado, exigindo maior quantidade de produto por metro
quadrado.

Abaixo sdo apresentadas as tabelas 02 e 03, tempo de
secagem e area de cobertura, ambos do mesmo teste
Tabela 02 — Tempo de secagem do teste de area de
cobertura

Tempo de secagem da dem&o 1| Tempo de secagem da deméo 2
Tira 1l 1h20min 18h45min
Tira 2 1h17min 18h46min
Tira 3 1h15min 18h47min

Fonte: Autoria prépria (2025).

Tabela 03 — Area de cobertura (m?/kg) do teste de area de
cobertura

| Area de cobertura (m?/kg) da demio 1| Area de cobertura (m2/kg) da demio 2|

Tira 1 0,6060 m*/kg 0,813 m*/kg
Tira 2 0,5917 m*/kg 0,5376 m*/kg
Tira 3 0,7874 m*/kg 0,73 m*/kg

Fonte: Autoria propria (2025).

A anélise da impermeabilidade indicou que as amostras
5 e 6 apresentaram desempenho satisfatorio, com boa
resisténcia a passagem de umidade, enquanto a amostra 4
teve menor eficiéncia. A Tabela 04 apresenta os resultados
de umidade obtidos nos substratos apds a aplicacdo das
tintas. A Figura 1 mostra o aspecto visual da tinta aplicada
sobre a cortica apds a segunda deméo, evidenciando a
formacdo de um filme uniforme e aderente.

Tabela 04 —Umidade por tira de papelao

Massa iumida (g) | Massa seca (g) | % de Umidade da amostra
Tira 1 5,46 4,9 10,2564%
Tira 2 6,1 4,83 20,8196%
Tira 3 5,87 4,83 17,7172%
Tira 4 7,77 6,90 11,1969%
Tira 5 7,78 7,47 3,9845%
Tira 6 7,76 7,46 3,8659%

Fonte: Autoria propria (2025).

A Figura 1 mostra o aspecto visual da tinta aplicada
sobre a cortica apds a segunda demédo, evidenciando a
formacéo de um filme uniforme e aderente.

Figura 01 — Aparéncia da tinta ap6s secagem da segunda
demé&o em cortica

Fonte:Autoriprpia (2025). n
4. CONCLUSOES

O reaproveitamento do poliestireno expandido para a
formulagdo de tintas impermedveis mostrou-se uma
alternativa promissora e ambientalmente correta. O uso do
D-limoneno como solvente possibilitou a dissolugdo
eficiente do polimero, resultando em um produto de rapida
secagem e boa impermeabilidade.

Apesar da area de cobertura limitada, o estudo
confirmou o potencial do EPS reciclado na fabricacdo de
novos produtos, promovendo a sustentabilidade e a
reducéo de residuos sélidos.
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1. INTRODUCAO

O etanol de milho vem ganhando cada vez mais espago
no setor energético brasileiro, ja consolidado em paises
como Estados Unidos e China. Dessa forma, o Brasil, que
ja é o segundo maior produtor de etanol de cana-de-aglcar
do mundo e o terceiro na producdo de milho, estd se
atualizando mais a cada dia, se alinhando com as
tendéncias do mercado e construindo novas usinas para a
producdo desse biocombustivel. Assim como na indudstria
sucroalcooleira, na qual hé a tentativa de trazer cada vez
mais valor agregado aos subprodutos - como a vinhaga, no
caso do milho - na produgdo baseada em milho, o0 aumento
do valor agregado do 6leo e do DDGs vém sendo visado,
podendo ser utilizados em diversos outros setores tais
como cosmeéticos, indistria quimica, alimentos, pesquisa e
desenvolvimento.

Cabe destacar, que o mercado relacionado a utilizagao
dos coprodutos provenientes da producdo de etanol de
milho encontra-se em crescente desenvolvimento,
impulsionado pela expanséo das fabricas e pelo interesse
em solucdes sustentaveis e economicamente viaveis. A
escolha pelo milho, em detrimento da cana-de-aglcar, é
estratégica e apresenta vantagens produtivas significativas.
De acordo com estudos recentes sobre o setor
sucroenergético, nos ultimos anos, contudo, houve uma
expressiva expansdo da producdo de etanol de milho,
principalmente na regido Centro-Oeste, como Goias, Mato
Grosso do Sul e Mato Grosso. Enquanto a cana é colhida
apenas uma vez ao ano e utilizada tanto para o agucar
quanto para o etanol, o milho pode ser colhido mais de uma
vez, sendo destinado a fabricagdo do etanol, racGes e
alimentos. Essa integracdo entre as duas matérias-primas
fortaleceu o setor, ampliando a oferta e reduzindo a
periodicidade da produgdo de biocombustiveis no Brasil.
Dessa forma, essa diferenga evidencia o potencial do milho
como matéria-prima promissora para o setor e reforga a
importdncia dos estudos voltada ao aproveitamento
integral dos seus derivados. [1]

Nessa perspectiva, o Sabonete Liquido JFG surge como
uma alternativa inovadora, no contexto do crescente
interesse da populagéo por produtos voltados ao bem-estar
animal e a tendéncia de expansdo do mercado para animais
domeésticos. Segundo dados da Associacdo Brasileira da
IndUstria de Produtos para Animais de Estimacao
(ABINPET), o setor faturou mais de R$ 60 bilhdes em
2023, o qual se mostra cada vez mais receptivo a solucdes
sustentaveis e diferenciadas. [2]

Com isso, o projeto busca valorizar o 6leo residual
gerado durante o processo industrial, utilizando-o na
produgdo de um produto voltado a preservagdo ambiental.
Segundo dados apresentados por Vitdéria Kerollainy Félix
Sa em seu estudo cientifico, um litro de 6leo pode
contaminar mais de 20 mil litros de 4gua A autora destaca

ainda, com base em dados da Associacdo Brasileira das
Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE, 2024), que 0
consumo anual de O6leo vegetal no Brasil é de
aproximadamente 3 bilhdes de litros, dos quais cerca de um
quarto é descartado de forma inadequada [3] [4].

A precificacdo de produtos sustentaveis, como o
Sabonete Liquido JFG, é um fator estratégico que
influencia diretamente sua insergdo e competitividade no
mercado pet. Definir o preco ideal exige equilibrio entre os
custos de producdo, envolvendo o reaproveitamento de
insumos, o uso de matérias-primas ecoldgicas e 0s
processos de fabricagdo, e o valor percebido pelo
consumidor final, que associa qualidade e responsabilidade
ambiental ao produto. Sendo assim, adotar uma politica de
precos justa e acessivel permite que o produto se destaque
ndo apenas pelo apelo sustentavel, mas também pela
viabilidade econémica e pelo potencial de atingir um
publico cada vez mais consciente. Além disso, os produtos
desenvolvidos a partir de coprodutos do etanol de milho
representam uma alternativa viavel e inovadora para a
indlstria, promovendo o aproveitamento integral de
matérias-primas e reduzindo impactos ambientais
associados ao descarte inadequado de residuos [4].

E notdrio, portanto, que o desenvolvimento de um
sabonete liquido na atualidade é de suma importancia, pois,
além de agregar valor as substancias classificadas como
residuos, contribui para a diminuicdo de materiais de
descarte e para o fortalecimento de préticas
ambientalmente responsaveis.

2. METODOLOGIA

O sabonete para pet foi desenvolvido a partir do 6leo de
milho comercial, no laboratério de Quimica da Fatec de
Piracicaba.

Em primeiro lugar, para reduzir o odor caracteristico,
foi realizado uma desodorizagdo no produto, onde
adicionou-se 80 gramas de fibra de coco em 300 mL da
amostra de 6leo de milho, mistura que foi deixada em
descanso por aproximadamente 12 horas, conforme Figura
01[5].

Figura 01 — Desodorizaca com fibra ge €0Co

8.

Fonte: Autoral (2025)
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ApOs, iniciou-se o processo de filtragdo utilizando a
bomba a vacuo, que durou cerca de 15 minutos. Em
seguida, foi realizado teste de acidez utilizando a
volumetria de neutralizacdo, com NaOH e fenolftaleina.

Ap0ds tal analise, deu-se o inicio da etapa de formulacéo
para 1 litro do sabonete, a qual esta descrita na Tabela 01
abaixo, contendo os respectivos ingredientes e suas
quantidades empregadas no processo[6].

Tabela 01 — Formulagao do sabonete pet a base de 6leo de
milho

Ingrediente Quantidade
Goma Xantana 1lg
Glicerina Bidestilada 50 mL

Oleo de Milho 70 mL
Nipaguard 10 mL
Lauril 250 mL
Extrato de Aloe Vera 80 mL
Agua 500 mL
Corante 8 gotas
Esséncia 15 gotas

Fonte: Autoral (2025)

Com o sabonete pronto e armazenado para
desenvolvimento de rotulagem, usando ChatGPT,
realizou-se uma pesquisa via forms. Também se realizou
um estudo de viabilidade econémica acerca do produto
desenvolvido para precificacdo do mesmo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Desodorizagdo do éleo de milho

O processo de desenvolvimento do sabonete PET JFG
iniciou-se pela purificagdo do 6leo de milho in natura. A
desodorizagdo com fibra de coco mostrou-se eficaz na
reducdo do odor -caracteristico do Oleo, conforme
observado visualmente e olfativamente ap6s 12 horas de
contato.

A etapa seguinte, de filtracdo a vacuo, permitiu a
completa remocgdo dos residuos da fibra em um tempo
relativamente curto, de 15 minutos, resultando em um 6leo
visualmente limpido e com odor suavizado.
Consequentemente, com a fibra seca se obteve o melhor
resultado, ficando com um aroma leve e agradavel para a
area de cosméticos.

Anaélise da Qualidade do Oleo — Indice de Acidez
Destaca-se que o sabonete precisa apresentar excelente
qualidade quimica, pH neutro, matérias-primas seguras e
puras, e estabilidade fisico-quimica, além de limpar
suavemente, sem irritar a pele, mantendo boa formacé&o de
espuma e hidratacdo. Logo, esses parametros confirmam
que o produto possui equilibrio adequado entre os
componentes.
Para analise de indice de acidez empregou-se a equagao
abaixo:
_ V' x N x56,1

m , onde:

IA

IA = indice de Acidez (mg KOH/g)

V = Volume da solugdo de KOH (hidroxido de potassio)
usado na titulagdo (mL)

N = Normalidade da solucdo de KOH (equivalentes por
litro, eg/L)

56.1 = Massa molar do KOH (g/mol)

m = Massa da amostra de 6leo ou gordura utilizada (g)

O indice de acidez obtido para o 6leo utilizado foi de
0,8 mg KOH/g, valor ligeiramente acima do recomendado
para 6leos vegetais refinados (até 0,5 mg KOH/g), mas
ainda dentro da faixa aceitavel para dleos brutos (até 1,0
mg KOH/g). Esse resultado indica a presenca de uma
quantidade moderada de acidos graxos livres, 0 que pode
influenciar na estabilidade do produto final, favorecendo a
oxidacao e altera¢des no odor ou na coloragdo ao longo do
tempo. Ainda assim, o 6leo pode ser aproveitado em
formulacBes cosméticas, desde que sejam adotadas
medidas de estabilizacdo, como 0 uso de antioxidantes
naturais, por exemplo, a vitamina E, como fora realizado.

Formulagédo do Sabonete Pet
A partir da formulacdo descrita na metodologia,
o0 sabonete foi produzido e apresentou o aspecto, conforme
Figura 02.
Figura 02 —Formulacéo Final do Sabonete

Fonte: Autoral (2025)

O aspecto do sabonete ficou de acordo com o
esperado, levemente translucido.

Estudo de Rotulagem

O grupo desenvolveu a marca e a logomarca do
produto, usando ChatGPT, buscando transmitir sua
identidade e proposta sustentavel. Em seguida, ap6s a
finalizacdo bem-sucedida do sabonete, foi elaborado um
rétulo informativo, contendo as instrugdes de uso e demais
informagdes necessarias ao consumidor, conforme Figura
03.
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Figura 03 — Embalagem frente e verso do Sabonete PET

=

Fonte: Autoral (2025)

Pesquisa de Mercado

Apos a produgdo do sabonete realizou-se uma pesquisa
via forms, com o intuito de compreender melhor o publico-
alvo, identificando seus interesses, héabitos de compra e
nivel de conhecimento sobre produtos de higiene voltados
para animais. Essa investigacdo permitiu coletar dados
importantes para avaliar a aceitagdo do sabonete
desenvolvido, além de fornecer subsidios para futuros
aprimoramentos na formulacdo e na estratégia de
divulgacéo do produto.

Para alcangar esse objetivo, o questionario abordou
aspectos como a frequéncia dos banhos dos animais, o local
onde eles séo realizados (em casa ou no pet shop) e os
principais fatores que influenciam na escolha de produtos
de higiene - como preco, fragrancia, qualidade e
sustentabilidade. Além disso, buscou compreender se 0s
participantes j& utilizam produtos sustentaveis e se
demonstrariam interesse em testar um sabonete elaborado
a partir de 6leo vegetal de milho, uma alternativa mais
natural e ambientalmente responsavel em relagdo aos
produtos convencionais.

Com base na pesquisa aplicada, foi possivel obter uma
visdo mais ampla acerca do perfil e das percepcbes do
publico em relagdo ao produto. As respostas coletadas
possibilitaram compreender o nivel de interesse dos
participantes, seus habitos de compra e a aceitacdo do
produto desenvolvido. A seguir, nas Figuras 04 a 06, sdo
apresentados e discutidos os principais resultados obtidos
por meio do questiondrio, 0s quais contribuiram para a
analise do potencial do projeto e para o direcionamento de
possiveis melhorias futuras.

Figura 04 —Pesquisa Autoral.

h dq

Vocé pr is na drea de cosméticos
tanto para pets quanto para humanos?

N3o @

Sim

Fonte: Autoral (2025)

Considerando a Figura 04, observa-se que mais de 50%
dos respondentes desconhecem produtos sustentaveis na
area de cosméticos, 0 que representa um grande nicho de
mercado a ser explorado, no qual o projeto esta inserido.

Figura 05 —Pesquisa Autoral
Se a resposta for sim, vocé utiliza os mesmos?

Talvez
Nao®
Sim@®

Fonte: Autoral (2025)

Considerando a Figura 05, os dados sdo positivos uma
vez que, a maioria dos respondentes que conhecem o0s
produtos sustentaveis, fazem uso do mesmo, o que sugere
que levam em consideracdo o impacto positivo que estes
podem gerar na economia circular.

Figura 06 — Pesquisa Autoral
Até qual valor estaria disposto a pagar pelo mesmo?
R$30 a R$60

Até R$10
R$15a R$30 @

60%

Fonte: Autoral (2025)

Considerando a Figura 06, observa-se que a maioria
dos respondentes estdo dispostos a pagar de R$15,00 a
R$30,00 reais por um produto que traz o valor da
sustentabilidade. Essa resposta esta em consonancia com o
sabonete PET produzido neste projeto, que traz a
precificacdo no item abaixo.

Estudo Viabilidade Econdmica
Uma avaliacdo de custo de producéo e precificacéo foi
realizada e esta apresentada na Tabela 02, que apresenta os
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resultados obtidos na produgdo de 250 mL do sabonete
liquido PET.

Tabela 02 —Viabilidade Financeira

Valores Producdo 250 mL
Custo Lucro
R$ 11,00 R$ 4,00

Venda
R$ 15,00
Fonte: Autoral (2025)

Considerando um custo total de R$ 11,00 por cada 250
mL, sugeriu-se e um valor de venda de R$ 15,00,
resultando em um lucro liquido de R$ 4,00 por unidade.
Embora haja um pequeno retorno financeiro, o produto
ainda ndo apresenta plena viabilidade econémica para
producdo em larga escala, considerando o custo dos
insumos e o volume reduzido da producdo experimental.
Ainda assim, destaca-se o carater sustentavel do projeto,
que utiliza 6leo de milho reaproveitado e contribui para a
reducdo dos impactos ambientais causados pelo descarte
inadequado de 6leos vegetais.

Os resultados obtidos evidenciam que a proposta alia
sustentabilidade e potencial comercial, demonstrando ser
promissora para aprimoramentos futuros. Com ajustes na
formulacéo, aquisicdo de insumos em maior volume e
otimizacao das etapas produtivas, espera-se reduzir o custo
de producdo e melhorar o desempenho econémico do
produto. Dessa forma, o sabonete PET pode evoluir para
uma alternativa vidvel e sustentavel, com potencial de
inser¢do em nichos voltados a produtos ecoldgicos e de
responsabilidade ambiental. Portanto, com planejamento e
controle das etapas de fabricacdo, o sabonete PET podera
consolidar-se como uma opc¢éo de baixo impacto ambiental
e boa qualidade, ainda que sua producdo em larga escala
exija aperfeicoamentos.

4. CONCLUSOES

Conclui-se que os resultados do projeto Sabonete
Liquido JFG foram positivos e o seu objetivo foi
alcancado, demonstrando a viabilidade de transformar
subprodutos industriais, como o 6leo residual da producéo
de etanol de milho, em produtos de valor agregado. Além
de reduzir o desperdicio de recursos, o desenvolvimento do
sabonete atende a crescente demanda do mercado pet por
produtos inovadores, sustentiveis e diferenciados,
evidenciando que sustentabilidade e viabilidade econémica
podem caminhar juntas.

Ademais, a iniciativa contribuiu para conscientizar
consumidores e industrias sobre a importancia do
reaproveitamento de matérias-primas, fortalecendo a
responsabilidade ambiental e social. Por fim, o projeto abre
espaco para novos estudos e aplicacdes, incentivando a
criacdo de solugdes inovadoras que unam preservacao
ambiental, inovacéo tecnoldgica e valorizacdo do mercado,
consolidando o potencial de subprodutos do etanol de
milho como recursos estratégicos e ecoldgicos.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, embora a producdo de etanol a partir da
cana-de-acUcar (Saccharum officinarum) ainda seja
predominante, o0 milho (Zea mays) [1] tem ganhado espaco,
principalmente em estados como Mato Grosso e Goiés,
onde a disponibilidade de grdos e a logistica agricola
favorecem essa expansao [2].

Somado ao sancionamento da Lei do Combustivel do
Futuro [3], a expansédo de produgdes de etanol ndo baseadas
em cana-de-agicar — como o etanol de milho — se
intensificou, visto que o teor de etanol anidro na gasolina
deve passar de 27% em volume para até 35%.

O avanco da producdo de etanol de milho no pais deve-
se ndo apenas a oferta agricola e a logistica, mas também a
possibilidade de integracdo produtiva com plantas de
etanol & base de cana-de-aglcar ja existentes, com

Isso possibilita 0 aproveitamento do milho de segunda
safra e a geracdo de subprodutos extremamente rentaveis
— como os grdos secos com sollveis (DDGs, em inglés) e
0 O6leo de milho — a capacidade de cogeracao
proporcionada pelo bagago de cana [2].

O amido é a principal fonte de carbono disponivel para
a fermentagdo, portanto, a producéo industrial de etanol de
milho tem alguns indicadores chave de processo (KPIs) e
indicadores econdmicos distintos de uma usina de cana.

Por ser um processo bioquimico de comportamento ndo
linear, é necessario mapear Vvaridveis operacionais e
econdmicas, de modo que seja possivel simular cenarios e
fatores que interfiram diretamente na eficiéncia, nos custos
e receitas de uma planta produtiva de etanol de milho.

A viabilidade econGmica nesse contexto surge como
uma necessidade: ndo hé prototipagem real de processos
industriais sem considerar 0s custos operacionais (OPEX),
de capital (CAPEX) [2] e saidas, como o lucro e o balanco.

Uma alta nos precos dos insumos afeta os custos de
producéo e a capacidade do negdcio de gerar lucro, medido
pelo EBIT (Earnings Before Interest and Taxes).
Entretanto, um aumento no preco dos produtos finais —
etanol, DDGs, 6leo — é capaz de influenciar positivamente
a capacidade de gerar lucro.

E nesse contexto que surge o conceito do CornV: um
simulador de viabilidade técnico-econémica da produgdo
de etanol de milho que visa modelar todas as principais
operacBes  unitarias  desse  processo  produtivo,
diferentemente de outros simuladores “open-source” que
focam em modelar partes especificas do processo.

Portanto, tem-se como objetivo trazer visualizacdes das
teorias fisicas e quimicas mais relevantes e pertinentes —
no contexto de prototipagem e gestdo de rotinas — para
cumprir o objetivo de simula¢do proposto ao mesmo tempo
em que se adequa aos parametros fornecidos pelo usuario
para retornar insights e dados dos indicadores-chave.

2. METODOLOGIA
Para o desenvolvimento de um algoritmo de
modelagem, a revisdo bibliografica foi essencial para
definicdo das operacBes unitarias. As simulagdes foram
baseadas na producéo tradicional de etanol de milho.
Para a modelagem, compartimentalizaram-se as etapas,
conforme a sequéncia demonstrada na Figura O1.

Figura 01 — Fluxograma que demonstra as etapas
consideradas para a modelagem.

Entrada Moagem le'::::_o
(ton milho) a seco Sacarific.
amilase

f
Ferment.

Centrifugacdo e
evaporagdo

Fementagdo

Destilagdo q (55 - 65h)
Saida Saida
(DDGs, dleo) (L. etanol)

Fonte: Autores (2025).

O desenvolvimento do simulador foi feito em Django,
uma ferramenta de desenvolvimento de sites da linguagem
de programagdo Python [5]. Os pardmetros de entrada para
a simulacdo estdo descritos na Tabela 01.

Tabela 01 — Parametros de entrada iniciais do simulador

Pardmetro Valor
Massa de milho (kg) 1000
Massa de a-amilase (g) 20
Massa de leveduras (g) 150
Modelo fisico para destilagdo (NRTL ou experiment

experimental) al
Fonte: Velu, V. et al (2006).

O mddulo de moagem considera diversos parametros
configurveis — demonstrados na Tabela 02 — para a
realizagdo dos célculos por meio do modelo de Bond,
descrito na Equacdo 01, com Kg sendo uma constante
obtida da literatura [6].

Energia = (KB . ——dflmaz . ——diimal) -massa 1)

Tabela 02 — Pardmetros utilizados no modelo de moagem

Parametro Valor

Massa de milho (kg) 1000
Diametro de entrada (mm) 4,22
Diametro de saida (mm) 0,13
indice de trabalho (kWh/kg) 0,12

Fonte: Velu, V. et al (2006); Wang, P. et al (2007).
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O modulo de liquefagdo calcula a cinética enzimatica
da liquefagdo por meio de um modelo de Michaelis-
Menten, com seus parametros sendo obtidos da literatura
[7]. Os principais parametros operacionais da simulacédo
estdo listados na Tabela 03.

Tabela 03 - Pardmetros utilizados no modelo de
liquefacédo
Parémetro Valor
Concentracdo de amido no slurry 260
(g/L)

Massa de a-amilase (g) 20
Tempo de maximo de retencdo (h) 04
Temperatura de cozimento (°C) 85
pH 06

Fonte: Li, Y. et al. (2019); Wang, P. et al (2007).

O modelo de sacarificacdo simultanea a fermentacéo
calcula a hidrolise do amido e a fermentacéo da glicose por
leveduras Saccharomyces cerevisiae, com seus principais
pardmetros descritos nas Tabelas 04 e 05.

Tabela 04 — Principais pardmetros operacionais utilizados
no modelo de sacarificacéo.

Simbolo Pardmetro Valor
Enz  Concentracdo de enzima (U/m3) 262612
Glug Teor de glicose inicial (g/L) 28

Sto Teor de amido inicial (g/L) 233
Tempo de SSF (h) 60

Temperatura (°C) 30

pH 4,5

Fonte: Biatas,W. et al (2014).

Tabela 05 — Principais parametros utilizados no modelo de

fermentacdo.
Simbol Unida
0 Pardmetro Valor de
Massa de leveduras (g) 150 g
Taxa maxima de crescimento
Mmax celular 0,606 h!
Yxis  Rendimento biomassa/substrato 0,813 g-g™!
Yeis Rendimento produto/substrato 0,476 g-g™!
Etmax Produgdo maxima de etanol 90 gL

Fonte: Biatas, W., et al (2014).

O modelo em questdo utiliza uma cinética enzimatica
de Michaelis-Menten e um modelo de Monod da literatura
[4], conforme o sistema de equac@es diferenciais ordinarias
(EDOs) para a concentracao de amido (St), leveduras (X),
etanol (Et) e glicose (Glu) descrito nas equaces 2, 3, 4 e 5.

ast

s g, @
%= X 3)
% = q,X 4)
o 1.111Rst—<y)’(‘7+%)X (5)

As taxas de reacdo Rsy, p e gp sdo descritas pelas
EquacBes 6, 7 e 8, com os termos e seus valores sendo
oriundos da literatura [4]. Os teores de glicose e amido sédo
oriundos da liquefacdo, com seus valores contidos na
tabela 04. O teor inicial de leveduras é calculado com base

na massa de entrada do modelo, sendo 0,05g/L.
kst-Enz-St

Rse = K (1+ Glu )+St2 +St ©)
Mm\" Kg/)  Kst
st
#max'Glu'm (7)
H= Ks+Glu

Et
qpmax~Glu~Et-(1—Etmax)

©)

- 2
(K51+Glu)-<Kp51+Et+If—;)

Apos essas etapas, obtém-se os pardmetros calculados
da cerveja — o mosto de milho fermentado — que sera
destilada.

Para a etapa de destilacdo, considera-se uma coluna de
destilacdo em batelada, com ndmero de pratos tedricos,
razdo de refluxo, capacidade da caldeira e outros dados
centrados em um modelo experimental.

O modelo experimental em questdo foi desenvolvido
com base em um diagrama de equilibrio liquido-vapor do
sistema etanol-agua [8] de modo a determinar as
concentragdes da vinhaga (produto de fundo) e do etanol
hidratado destilado. Alguns dos principais parametros de
entrada e saida da destilagéo estdo contidos na Tabela 06.

Tabela 06 — Principais parametros utilizados no modelo de
destilacéo.

Pardmetro Valor
Volume de cerveja (m3) 2,634
Teor alcodlico da cerveja (g/L) 90
Teor alcodlico desejado do etanol final 95,5
(GL)

Fonte: Adaptado do simulador CornV (2025).

Com base no volume de vinhaca produzido e as
caracteristicas do milho que entrou no processo, se obtém
a massa de DDGs e de 6leo de milho. Os parametros-chave
desse modelo séo originados da literatura, com alguns dos
principais sendo descritos na Tabela 07.

Tabela 07 — Principais par@metros utilizados no modelo de
centrifugacdo e evaporacgéo.

Pardmetro Valor
Teor de proteina do milho (%) 10,5
Teor de lipidios do milho (%) 4,5
Teor de cinzas do milho (%) 1,5
Teor de fibras do milho (%) 1,8

Fonte: Velu, V. et al (2006).

Apos o célculo das etapas de destilagdo, centrifugacdo
e evaporacgdo, ha a possibilidade de estimar o quanto foi
gasto em matérias-primas e o quanto de receita seré gerada
pelos produtos por tonelada de milho.

Os parametros econdmicos como 0s custos, as receitas
e 0 balanco financeiro — EBIT — séo calculados com base
nos precos de mercado configuraveis pelo usuario dos
produtos e insumos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Desenvolveu-se a se¢do fisico-quimica do simulador na
linguagem de programacdo Python, de modo que com os
dados de entrada os resultados dos célculos fossem
exibidos em uma pagina da internet.

Construiu-se a configuracdo do simulador de modo que
0s parametros de entrada como a massa de milho, enzimas,
leveduras e vazao de vinho, além de outros parametros dos
modelos fossem configuraveis pelo usuario.

Como demonstrado na Figura 02, 0 médulo de moagem
apresenta um gasto de energia esperado pelos dados da
literatura [6] com base no tamanho médio de entrada dos
graos, 4,22mm; e saida, 0,13mm; ideais para 0 mosto de
milho [9] e condizente com o tamanho médio dos gréos.

Figura 02 -
moagem.

Resultado apresentado pelo modulo de

3 Moagem

Milho: 1000.0000 kg
Moido: 1000.0000 kg
Energia: 2637.13 kWh

Fonte: Adaptado do simulador CornV (2025).

O modelo de liquefagdo determinou que foram
necessarios aproximadamente 50 minutos para hidrolisar o
amido presente em solucdo em dextrinas ao utilizar 20g de
enzima para 1 tonelada de milho, um tempo abaixo das
duas horas realizadas em ensaios in vitro [7].

Utilizar a metade da massa de enzima para a liquefacéo,
10g de a-amilase, aumenta o tempo de 50 minutos para
aproximadamente 1h e 44 minutos, um aumento de 108%
no tempo de liquefacdo, como pode ser observado nas
Figuras 03 e 04.

O tempo de processo necessario ao gastar 20g de
enzima é condizente com a realidade industrial, que
demanda um processo de resfriamento apds o cozimento a
85°C do slurry até aproximadamente 35°C para iniciar-se a
SSF [7].

Figura 03 — Processo de liquefagdo ao usar 20g de o-
amilase

250
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50

Concentracdo de Amido (g/L)

o 0.2 0.4 0.6 0.8
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Fonte: Adaptado do Simulador CornV (2025).

Figura 04 — Processo de liquefacdo ao usar 10g de o-
amilase
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Fonte: Adaptado do simulador CornV (2025).

Como observado na Figura 05, geraram-se 233 g/L de
amido e 28 g/L de glicose, ha mesma ordem de grandeza
descrita pela literatura para um mosto preparado com 26%
de sélidos [4].

Figura 05 — Teor de agUcares gerados pela liquefacéo.
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Fonte: Adaptado do Simulador CornV (2025).

Figura 06 — Concentracdo de biomassa, etanol e aglcares
(9/L) no decorrer do tempo de SSF.

250
200
150

100

Concentragdo (g/L)

50

0 S

30 40 50 60

=)
=
o
n
=1

Tempo (h)
—e— Etanol (g/L) —e— Glicose (g/L) —e= Amido (g/L)

Fonte: Adaptado do simulador CornV (2025).

Leveduras (g/L)

Com base no contetido da Figura 06, percebe-se que a
glicose é bastante utilizada durante a SSF na propagacao
das leveduras, gerando menos etanol nas 5 primeiras horas.
Apos esse periodo, entre a 6% e a 452 hora, ha a maior
producéo de etanol, pela hidrolise das cadeias carbbnicas
pela enzima glucoamilase e liberacdo de glicose para a
fermentacéo.

Da 46% a 602 hora, a producdo de etanol aumenta com
menor taxa de variacdo. Devido ao fato de o modelo de
crescimento celular ndo modelar a morte das leveduras, o
modelo nos informa que os acglcares finais sdo bastantes
utilizados para a reproducdo desses microrganismos.
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Apos o célculo das etapas de destilagdo, centrifugacéo
e evaporagdo, ha a exibicdo dos custos, receitas e do
balanco final, conforme visualizado na Figura 07, gerados
pela multiplicacdo das quantidades produzidas por seu
preco de mercado — atualizados em novembro de 2025.

Figura 07 — Demonstracdo do EBIT por tonelada de milho.

Custos Operacionais Receitas Geradas

Custo de Milho Receita de Etanol
o R$ 1086.83 o R$ 1058.73
o Custo de Enzima 0 Receita de Oleo
R$ 108.00 R$ 443.65
° Custo de Levedura o Receita de DDG
R$ 20.00 R$ 323.66

o

Balango Final (EBIT)

R$ 611.20

Fonte: Adaptado do simulador CornV (2025).

Conforme demonstrado na Figura 08, apés o calculo do
EBIT, o modelo nos afirma que 58% da receita vem da
producdo de etanol, enquanto 24% vem da venda de dleo
de milho e 18% vem do DDGs. Além disso, também pode-
se deduzir que 90% dos custos com matérias-primas sdo
com o milho, enquanto 9% sdo das enzimas e 1% é das
leveduras.

Figura 08 — Composicdo dos custos e receitas das
matérias-primas e produtos.

Composigao dos Custos
(Matérias-primas)

1% q

Composigao da Receita

B cEtanol M Oleo de milho oppcs M Mihe M Enzimas Leveduras

Fonte: Autores (2025).

Logo, pode-se afirmar que a margem de lucro
operacional por tonelada de milho é de aproximadamente
33%, um valor condizente com projecdes econdmicas [10],
que estimam que a margem média da safra 2025/2026
estaria entre 19% a 34,7%.

4, CONCLUSOES

Os resultados obtidos estdo alinhados com o esperado e
confirmam a boa performance do modelo desenvolvido. Os
pardmetros utilizados tém como base dados provenientes
da literatura, os quais servem adequadamente para
validacoes iniciais.

Ainda assim, a realizacdo de experimentos adicionais
em biorreatores e plantas-piloto permitira o refinamento de
determinados parametros, promovendo uma calibracdo
mais precisa da simulacdo frente as condigdes reais de

operagdo. A incorporacéo de dados experimentais ampliara
a representatividade do modelo e sua capacidade preditiva.

Portanto, o simulador cumpre plenamente os objetivos
propostos e se apresenta como uma ferramenta solida de
analise e previsdo que engloba todas as principais etapas
produtivas do etanol de milho e seus co-produtos. As
préximas etapas — voltadas a integracdo de dados
empiricos — contribuirdo para elevar ainda mais sua
precisdo e aplicabilidade industrial.
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1. INTRODUCAO

Com o agravamento dos impactos ambientais, em
conjunto com o aumento do nimero de queimadas e secas,
a qualidade da cana de agucar vem se deteriorando ao longo
dos anos, com isso vé-se surgindo cada vez mais métodos
de purificacdo para o caldo de cana.

O teor de impurezas é um dos principais fatores que
influenciam a cristalizagdo do aguUcar, e 0 aumento de
minerais no solo devido a queima, também resulta no
aumento de minerais na cana, com a qualidade do agucar
cristal sendo intrinsecamente relacionada ao solo.
Conforme se encontra na literatura [1][2], impurezas
orgénicas e inorgénicas presentes no caldo influenciam
diretamente o processo de cristalizacdo, reduzindo o
rendimento de agUcar cristal.

Uma opgdo promissora de purificacdo para o caldo é a
fibra de coco, devido a sua abundancia na regido norte do
Brasil, e por possuir propriedades adsorventes
comprovadas [3][4][5]. Isto a torna uma opcdo
economicamente viavel e sustentavel em comparagéo com
o0 carvao ativado, que é amplamente utilizado, porém de
impacto negativo ao meio ambiente, além de possuir alto
custo e ser de dificil reutilizag&o.

A utilizagdo da fibra de coco como filtro, permite um
reaproveitamento agroindustrial, reduzindo impactos
ambientais, podendo também, devido as suas propriedades,
ser reutilizada ap6s o processo como fertilizante, ja que é
uma 6tima combinagdo de matéria organica e minerais
essenciais para o desenvolvimento de plantas. A adocéo
desta técnica tem o potencial de auxiliar o setor
sucroenergético a atender a padrfes mais elevados de
qualidade, de maneira sustentdvel e inovadora em
comparagdo com as técnicas utilizadas atualmente.

O estudo teve como objetivo principal avaliar a
eficiéncia da fibra de coco na purificacdo do caldo de cana,
comparando-a com o carvdo ativado e verificando sua
capacidade de adsorver impurezas em diferentes
condicBes. Busca-se, assim, obter um caldo mais puro e
favorecer a cristalizagdo do aglcar, impactando
positivamente nos padrdes de qualidade exigidos pelo
mercado consumidor nacional e internacional [2].

2. METODOLOGIA

Amostras de caldo, preparadas com melaco de cana de
acucar diluido em agua destilada até atingir 40° Brix em
refratdbmetro de bancada, foram expostas a dois diferentes
sistemas filtrantes, sendo que ambos utilizaram a fibra de
coco como meio filtrante. O primeiro meio filtrante
constituiu-se de um sistema de filtragdo por gravidade,
onde foram utilizadas diferentes formas da fibra, sendo a
pulverizada e a picotada (em filtros separados), além de um

filtro adicional produzido com carvdo ativado a fim de
comparar o potencial dos materiais. Os sistemas estéo
apresentados nos esquemas ilustrados nas Figuras 01 e 02.
Ademais, foram realizadas andlises de minerais por
sistema de ICP-OES, de potassio por fotdmetro de chamas
e determinacéo de minerais por cinzas para comprovar a
eficacia da fibra como adsorvente.

Figura 01 — Sistema de Filtragdo por Gravidade

Cano PVC (estrutura)

Meio filtrante (100g)
Algodio

/_ Tela fina

Fonte: Autoria propria.

Figura 02 — Sistema de Filtracdo a Vacuo

Funil de
Biichner

Fibra de Coco Pulverizada

. Tela Fina

Y
I

Bomba de Vacuo

o

Kitassato

Fonte: Autoria propria.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a realizacdo do experimento, percebeu-se que
no processo de filtracdo por gravidade houve uma retengéo
muito grande das amostras nos meios filtrantes,
principalmente devido a um excesso de meio filtrante, para
pouco caldo filtrado. Por esse motivo, foi decidido
descartar os resultados das amostras do meio filtrante
analisadas por ICP-OES, uma vez que apresentam
saturacéo.

Entretanto, os outros resultados desta analise, as
amostras de filtrado demonstraram resultados bem
interessantes. Na Tabela 01, observa-se que a fibra de coco
teve capacidade de remover metais pesados, apesar de
também soltar alguns minerais no caldo.

Tabela 01 - Resultados Obtidos por ICP-OES

AT;St ca| K |Mg|Na|Fe|Mn|zn| Al
214 | 1640 | 262 | 14 | 40, | 63 | 2.3 | 17,
ACB 10 170 o |7 12]6]a]0o9
202 | 1730 | 273 | 67 | 32, | 7.4 | 3.9 | 16,
ACFE 1" "0 | o | 5| 6| 4|95
214 | 1730 | 278 | 52 | 38, | 7.2 | 3.5 | 16,
L I I N B R A D T
201 | 1780 | 293 | 16 | 17, | 98, | 2.5 | 9.0
ACCAT " 1 "0 | 0| 7] 9| 3| als

Legenda: Valores em ppm (mg/Kg). ACB: Amostra de caldo
branco (sem filtragdo), ACFF: Amostra de caldo filtrado em
fibra de coco fina, ACFG: Amostra de caldo filtrado em fibra
de coco grossa e ACCA: Amostra de caldo filtrado em carvéo
ativado.

Fonte: Autoria Prdpria.

Nos resultados apresentados, percebe-se um aumento
de potassio, magnésio, s6dio, manganés e zinco nas
amostras, enquanto ha uma leve reducdo de célcio, ferro e
aluminio. Observa-se também que apesar de possuir um
potencial como adsorvente, a fibra de coco ainda néo
supera o carvao ativado, que demonstra um potencial muito
maior como adsorvente, apesar de propriedades
extremamente semelhantes a da fibra. O Unico ponto
negativo a se considerar no carvao ativado é o grande pico
de manganés obtido na amostra apds seu uso como
filtrante. Porém este resultado pode surgir de uma
contaminagdo no filtro ou até mesmo da formulagdo do
carvao utilizado, portanto ndao é possivel afirmar com
exatiddo o significado deste resultado especifico.

Como dito anteriormente, esta anélise também
forneceu dados sobre a composicdo da fibra, porém estes
foram descartados. A propdésito de observar o potencial
adsorvente da fibra mais a fundo, um segundo experimento
foi realizado, utilizando-se da filtracdo a vacuo, no qual as
amostras obtidas foram levadas a duas andlises,
determinacdo de minerais por cinzas e potassio por
fotometria de chama. Os resultados obtidos em ambas as
andlises se encontram nas Tabelas 02 e 03 a seguir.

Os resultados apresentados na tabela 02 indicam que
houve na fibra um claro aumento na massa de cinzas
(matéria inorganica, ou seja, minerais) da amostra branca
para a utilizada como filtro, indicando assim que houve
algum tipo de retencdo de minerais. As amostras de caldo

apresentam valores similares, indicando provavelmente
uma saturacdo da fibra, causando uma incapacidade de
adsorver todos os minerais do caldo enquanto o proprio
filtrado absorve minerais do meio.

Tabela 02 — Resultados Obtidos por Cinzas

Amostras Massa Cinzas (mg/5g)
Fibra Branco | 323,6
Fibra Branco Il 324,4
Fibra Branco 111 327,1
Fibra Utilizada como Filtro | 404,0
Fibra Utilizada como Filtro I1 4257
Fibra Utilizada como Filtro 111 432,1
Caldo Branco | 179,9
Caldo Branco Il 202,6
Caldo Branco Il 170,1
Caldo Filtrado | 207,7
Caldo Filtrado 11 205,2
Caldo Filtrado 111 208,9

Fonte: Autoria Propria.

Verifica-se que este resultado se deve provavelmente a
proporcdo entre meio filtrante e filtrado. A Tabela 03
reforca esta hipoGtese, demonstrando um aumento de
potassio nas amostras filtradas.

Tabela 03 — Resultados Obtidos por Fotometria de Chama

Amostras Massa Potéassio (mg/5g)
Caldo Branco 187,9
Caldo Filtrado 193,9

Fonte: Autoria Prépria.

Além disso, este resultado confirma mais uma vez
(junto dos resultados da analise por ICP-OES) que o
mineral em maior abundéncia no caldo é de fato o potassio.
Uma alternativa para a resolugdo deste problema de
saturacdo e também de passagem de minerais do meio para
o filtrado é o uso da fibra de coco em combinagdo com
resinas de troca idnica, materiais muito utilizados para o
tratamento de efluentes e até mesmo em alguns
medicamentos. Uma sugestdo em especial seria o
poliestireno sulfonado de sédio (PSS), muito utilizado para
processos de adsorcdo de potassiol®l. Entretanto seria
necessario o cuidado e estudo de uma proporcao ideal para
evitar a saturacdo dos meios filtrantes

4. CONCLUSOES

De modo geral, a fibra de coco se mostrou uma
alternativa sustentavel e promissora como meio filtrante,
principalmente por ser biodegradavel, além de ser um
residuo reaproveitado. Mesmo ndo sendo tdo eficiente
quanto o carvdo ativado, ela demonstrou potencial
significativo na remocdo de metais pesados e pode se
tornar ainda mais eficaz quando combinada com outros
materiais filtrantes. O estudo também maostrou que a fibra
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em sua forma pulverizada é mais eficiente, e que o maior
desafio é evitar sua saturagdo, permitindo que ela continue
adsorvendo minerais por mais tempo.

Essa alternativa sustentavel é importante, ja que o
mercado e a industria buscam cada vez mais solugdes
ecologicas e de baixo impacto ambiental.

Este estudo também deixa suas portas abertas para
interessados em seu prosseguimento, ja que cada vez mais
opcles sustentdveis sdo vistas como necessarias no
mercado, e a fibra de coco demonstra potencial de se tornar
um destaque, mesmo que a primeiro momento ndo seja tdo
eficiente quanto seu maior concorrente, o carvdo ativado.
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PERDAS DE NITROGENIO
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1. INTRODUCAO

A ureia é o fertilizante nitrogenado mais empregado
mundialmente, sendo responsavel por 73,4% do N aplicado
[1]. Entretanto, o manejo inadequado desse insumo
impacta diretamente no custo e qualidade do sistema,
devido a perdas por lixiviagdo e emissdes de compostos
nitrogenados reativos (NOx, NH3) [2].

Visando reduzir essas perdas, os inibidores de urease
(Uls) e os inibidores de nitrificagdo (NIs) sdo adicionados
ao fertilizante para retardar esses processos [3]. Dentre 0s
Uls, o N-(n-Butyl)thiophosphoric triamide (NBPT) possui
alta eficiéncia em diminuir a atividade da urease em pH
cido [4]. Em adicdo, o NI dicianodiamida (DCD) é um
composto soltivel com 65% de N, responséavel por retardar
o efeito da nitrificagdo [5].

Em contrapartida, a utilizacdo desses inibidores em
conjunto pode apresentar limitacdes, devido a inibicdo da
nitrificacdo, fazendo com que o pH do solo se eleve e
valores maiores de volatilizagdo sejam atingidos [6].

Portanto, o objetivo deste trabalho é avaliar diferentes
formas de aplicacdo desses inibidores sob o granulo de
ureia, possibilitando o monitoramento de novas
formulacdes.

2. METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no Laboratério de
Isétopos Estaveis do CENA/USP, em Piracicaba (SP),
utilizando solo Latossolo VVermelho coletado na camada de
0-20 cm. As amostras de solo foram secas, peneiradas e
distribuidas em recipientes com 800 g de solo, e mantidas
com 60% da capacidade maxima de retencdo de agua. O
delineamento foi inteiramente casualizado, com seis
tratamentos e cinco repeti¢des: (T1) ureia convencional,
(T2) ureia com DCD revestido; (T3) ureia com NBPT
revestido; (T4) ureia com NBPT+DCD revestido; (T5)
ureia com DCD+NBPT incorporado; (T6) ureia com DCD
incorporado.

As formulagdes revestidas utilizaram melago como
fixador dos inibidores, nas incorporadas, os inibidores
foram granulados em conjunto com a ureia. A dose
aplicada foi equivalente a 120 kg ha™ de N. As perdas
foram capturadas por armadilhas contendo &cido sulfdrico
0,25 mol L™, trocadas em diferentes intervalos até 75 dias
apos a aplicagdo. O NHs retido foi quantificado por FIA, e
os dados foram analisados estatisticamente no RStudio
(teste de Tukey, p < 0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados mostraram variages significativas entre
0s tratamentos. A ureia sem inibidor apresentou as maiores

taxas de volatilizagdo, com picos nos primeiros dias apos a
aplicacdo. O DCD isolado teve desempenho semelhante a
ureia convencional, confirmando sua acdo mais voltada a
nitrificacdo do que a volatilizacdo. J& o NBPT revestido
reduziu consideravelmente as perdas, retardando o0s picos
de emissdo e estabilizando os valores apds a primeira
semana. Observou-se que a combinacdo NBPT+DCD
revestido apresentou resultados semelhantes ao NBPT
revestido, enquanto o NBPT+DCD incorporado se
diferenciou.

Gréfico 1 — Gréfico de perdas diérias.
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Fonte: Arquivo pessoal, 2025.

As perdas cumulativas confirmaram essa tendéncia:
ureia e ureia+DCD tiveram perdas superiores quando
comparados aos outros tratamentos, enquanto NBPT
revestido e NBPT+DCD revestido apresentaram perdas
semelhantes e inferiores ao NBPT+DCD incorporado, que
mostrou maior volatilizagdo. A ureia incorporada com 0s
inibidores mostrou leve aumento nas perdas, sugerindo que
0 revestimento superficial promove maior eficiéncia na
reducéo das perdas por volatilizacdo.

Gréfico 2 — Gréfico da perda cumulativa
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Quanto ao pH, observou-se elevagdo nas parcelas sem
inibidor e com DCD, seja ele revestido ou incorporado. Ja
as parcelas que tiveram o inibidor NBPT, apresentaram
valores menores quando comparados aos outros
tratamentos.

4, CONCLUSOES

A utilizacdo dos inibidores NBPT e DCD incorporados
ou revestidos & ureia demonstrou efeitos distintos sobre as
perdas de nitrogénio. O NBPT revestido apresentou o
melhor desempenho, reduzindo as perdas por volatilizacdo
e estabilizando o pH do solo. A combina¢do NBPT+DCD
revestido desempenhou menores perdas, enquanto a forma
incorporada resultou em maiores perdas. O DCD aplicado
isoladamente & ureia ndo promoveu resultados positivos
para a volatilizagdo, independentemente da forma de
aplicacéo.

Nas condigdes de incubacdo desse estudo, a aplicacéo
de inibidores na forma de revestimento demonstrou maior
eficiéncia que a incorporacdo, demonstrando que a forma
de aplicagdo influenciou diretamente a dindmica desses
compostos. Conclui-se que o uso de NBPT, isolado ou
associado ao DCD, é uma estratégia promissora para
aumentar a eficiéncia do uso do nitrogénio, reduzir
impactos ambientais e otimizar o custo-beneficio dos
fertilizantes nitrogenados.

Recomenda-se que estudos futuros sejam conduzidos
em condi¢bes de campo e com diferentes culturas para
avaliar o comportamento dos inibidores sob diferentes
variacOes de temperatura, umidade e manejo do solo.
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1. INTRODUCAO

O milho é cultivado em praticamente todo o territ6rio
nacional e sua espiga é composta pelos graos, sabugo e
palha. A porcentagem desses componentes secos na espiga
€ respectivamente 70%, 15% e 15% podendo variar de
acordo com a espécie [1].

A palha de milho é uma fibra natural do tipo
lignocelulésica e possui  em sua composi¢do
aproximadamente 41% de celulose, 16% de hemicelulose,
e cerca de 14% de lignina. Esse material é considerado um
residuo agricola, sendo de pouco proveito na geragdo de
renda, e resultando geralmente em sua incineracéo [2] [3].

Com a crescente demanda por combustiveis no mundo,
viu-se a necessidade de buscar fontes energéticas
alternativas, como por exemplo, os biocombustiveis. Como
resposta, o etanol & base de milho foi incluido na matriz de
biocombustiveis nacionais [4].

Na safra 2022/2023 a producdo de etanol de milho
aumentou para 4,45 bilhdes de litros com um rendimento
de 407 litros de etanol por tonelada de milho [5] [6]. A
partir disso, estima-se que para produzir 4,5 bilhdes de
litros de etanol sdo utilizados aproximadamente 11 milhdes
de toneladas de milho. Sabendo-se que 15% do peso do
milho é constituido por palha, pode-se afirmar que para
produzir essa quantidade de etanol, foram geradas
aproximadamente 1,6 milhdes de toneladas de palha.

A trajetoria da producédo de etanol de milho no Brasil
estd diretamente ligada ao desenvolvimento de setores
produtivos na regido Centro-Oeste. Os aumentos continuos
em é&rea plantada e os ganhos de produtividade nessa
regido, permitiram que setores dependentes de milho
encontrassem estabilidade na disponibilidade do gréo [4].

Além disso, o Centro-Oeste e estados proximos a essa
regido, possuem volumes consideraveis de rebanhos,
especialmente da bovinocultura para corte e leite. Isso
explica a maior demanda nessas regides pelos coprodutos
do processo de etanol de milho conhecidos como destillers
grains, ja que esses coprodutos tém participagdo na ragao
de ruminantes [4].

A maioria das usinas que produzem etanol de milho no
territério brasileiro sdo flex, o que significa que elas
conseguem processar tanto cana-de-agucar, quanto milho
para a producdo de etanol. Essas unidades podem ser
classificadas como  integradas-compartilhadas e
integradas-dedicadas. A diferenca entre as duas reside no
periodo em que o etanol de milho é produzido, sendo que
na usina integrada-compartilhada a producdo é feita apenas
na entressafra da cana-de-aglcar. Enquanto na usina
integrada-dedicada o etanol é produzido a partir de ambas
as matérias-primas simultaneamente [4].

A producdo mundial de cana-de-agUcar é liderada pelo
Brasil, ja que é uma das principais culturas brasileiras. O

inicio de sua producdo com os fins de fazer etanol, traz
consigo desafios relacionados ao gerenciamento da
vinhaca. Esse residuo é o mais abundante proveniente da
producdo de etanol de cana-de-aclcar, podendo ser feito
em média 12 litros de vinhaca para cada litro de etanol [7].

Dado o elevado preco nos custos relacionados aos
fertilizantes, a vinhaca acaba se tornando cada vez mais
atrativa, j& que é um residuo rico em potassio, um
macronutriente essencial as plantas [8].

Mesmo com a preocupagdo quanto aos impactos
ambientais causados pela vinhaga, 0s avangos nas normas
que tratam sobre o manejo desse material encontram um
certo limite, visto que essas normas foram elaboradas
apenas para metodos tradicionais [7].

A fertirrigacéo da cana-de-agucar utilizando a vinhaca
como fonte de nutrientes essenciais para as plantas
contribui para a diminuicéo no custo de fertilizantes. Mas,
se aplicada sem os critérios adequados de dosagem e
irrigacdo, a vinhaca pode se tornar prejudicial ao meio
ambiente [9].

Dada a rica composicdo da vinhaca em matéria
organica, sua presenca na agua resultaria na redugdo de OD
(Oxigénio Disponivel) além do aumento nas taxas de DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio) e potéassio. Ademais, a presenca de
vinhaga nas &guas pode acarretar na diminuicdo do pH,
tornando o ambiente nocivo para a fauna e flora [9].

Quando a vinhaga é aplicada em doses acima do limite
permitido nos solos, pode acarretar no aumento dos teores
de potassio. Isso faz com que o local perca
progressivamente a sua capacidade de retencdo, gerando
perdas por lixiviagdo e por consequéncia, 0 aumento nas
concentragdes de solidos totais dissolvidos [9].

Portanto de faz necessario a busca por tratamentos da
vinhaga que consigam diminuir sua elevada carga organica
e, amenizar os impactos causados por ela. Como alternativa
para esse tratamento, tem-se o uso do carvéo ativado, um
material de baixo custo e eficaz de devolver a indistria uma
vinhaga tratada [10].

Assim, diante do cendrio acima exposto, se torna
interessante a integracdo da cadeia do milho com a cadeia
da cana-de-agucar, quando o objetivo é agregar valor a
palha de milho a fim de purificar a vinhaga proveniente da
producdo de etanol a partir da cana-de-aglcar.

2. METODOLOGIA

Foram compradas espigas de milho (Zea mays L)
proveniente de uma produtora localizada na regido rural de
Piracicaba — estado de S&o Paulo, Brasil. As espigas foram
colocadas em estufa a 60°C por 24h a fim de realizar uma
desidratagé&o.

Para a producéo do carvéo fisicamente ativado cerca de
20g de palha foram fragmentadas e colocadas em cadinhos

QUIMTECH - 2025 37



ITINERARIO FORMATIVO VERTICALIZADO EM QUIMICA

de porcelana, para assim serem submetidas a pirélise em
um forno mufla. Segue abaixo a Tabela 01 que apresenta
os dados dessa ativacao.

Tabela 01 — Pir6lise do Carvéo Fisicamente Ativado

Faixa de Temperatura
Temperatura (°C) Tempo
200°C 15 minutos
250°C 15 minutos
300 °C 15 minutos

Fonte: Autores, 2025.

Afim de realizar a ativagdo, o material pirolisado foi
colocado em uma autoclave. Isso foi feito seguindo o
protocolo padréo do procedimento de esterilizag8o, ou seja,
o material foi mantido a 121°C por 30 minutos em uma
pressdo de 1 atm.

Para realizar a ativagdo quimica cerca de 30g de palha
foram colocadas em um béquer de 500mL juntamente com
30mL de uma solugio de &cido fosférico a 85%. Agua
destilada foi adicionada até o material estar submerso, e
esse béquer foi colocado sobre uma chapa de aguecimento
em temperatura de 80°C e agitacdo constante por 2 horas.
Passado o tempo, o material foi filtrado e colocado em uma
estufa a 60 °C por 24h para que fosse totalmente
desidratado. Depois desse periodo, o material foi colocado
em cadinhos de porcelana e se seguiu para pirdlise em
forno mufla. Na tabela 02 estdo presentes os dados dessa
pirdlise.

Tabela 02 — Pir6lise do Carvao Quimicamente Ativado

Faixa de Temperatura
Temperatura (°C) Tempo
250°C 15 minutos
300°C 15 minutos
400 °C 15 minutos

Fonte: Autores, 2025.

Apos as ativacdes, ambos os carvdes foram macerados
em um almofariz, com o objetivo de aumentar a area de
contato superficial. Depois desse processo, 0 material
passou por um processo de lavagem por filtracdo simples a
fim de remover as possiveis impurezas remanescentes.

Para a etapa de purificacdo, empregou-se alcool etilico
a 70% e uma solucdo saturada de bicarbonato de sodio.
Apos a filtragdo, os carvbes foram novamente levados a
estufa e submetidos a secagem por um periodo de 24 horas,
assegurando a completa desidratacao.

O teste de adsorcdo dos carvles produzidos foi
realizado com azul de metileno. Foi preparada uma solucéo
padrdo de azul de metileno 1,5 mg.L* em 4gua destilada,
apresentando coloragdo azul intensa. Em seguida, uma
pequena quantidade dos dois carvdes ativados foi colocada
em Erlenmeyers separados, aos quais foram adicionadas a
solucéo colorida. As misturas foram mantidas sob agitacdo
manual por alguns minutos e, em seguida foi realizada uma
filtracdo simples para obter o filtrado incolor.

Com o intuito de avaliar a capacidade adsortiva dos
carvOes ativados obtidos frente & vinhaca, foi realizado o
procedimento de purificacdo da mesma pelo processo de
filtracdo. A amostra de vinhaga de cana de acucar foi
cedida pela Fermentec em meados de maio. O efluente foi
armazenado congelado para evitar que fungos se
desenvolvessem e que o material ndo se degradasse.

Antes da vinhaca passar pela purificacdo nos carvoes,
inicialmente foi empregado um tratamento fisico-quimico
para vinhaga usando-se o jar test e agentes coagulantes e
floculantes, como o sulfato de aluminio (AISO4) e 0 oxido
de célcio (CaO). Foi estabelecido 120 rpm para o jar test,
também em paralelo foi preparado solucdes dos agentes
quimicos na concentragdo 15 g.L™. Para o teste, foram
feitas duplicadas das amostras sendo 250mL de amostra
para 4 béqueres de 500mL. Mediu-se o pH da vinhaca para
que houvesse o ajuste e que ocorresse de fato o processo de
coagulacdo e floculagdo. Segue abaixo a Tabelas 3 que
apresenta os dados dessa medicgéo.

Tabela 03 — pH da vinhaca

Béquer pH | Temperatura
°C
1 — Carvado ativado fisicamente 4,664 215°C
2 — Carvdo ativado fisicamente 4,693 21,7°C
3 — Carvéo ativado quimicamente 4,680 215°C
4 — Carvao ativado quimicamente 4,682 215°C
Média pH 4,680

Fonte: Autores, 2025.

Apo6s a medicdo do pH, o Jar Test foi ligado a fim de
homogeneizar os agentes coagulantes & vinhaga. O
hidroxido de sddio foi utilizado inicialmente para
alcalinizar o meio, e posteriormente foi adicionado o
sulfato de aluminio até alcancar o pH 11. Depois de 1 hora
em constante agitacdo, observou-se a formacao de flocos
no fundo dos béqueres.

Passado 24 horas as amostras foram submetidas a
filtragdes a vacuo. Apds isso, as amostras foram colocadas
em quatro novos béqueres, dois deles contendo 2g de
carvao fisicamente ativado, e dois contendo 2g de carvao
quimicamente ativado. Os béqueres passaram pela
incubadora shaker durante 1 hora em 120 rpm e, em
seguida, foram armazenados e refrigerados durante 24
horas. Passado esse tempo, as amostras passaram pela
filtragdo a fim de remover e recuperar o carvéo ativado.

Para realizar a anélise de potassio através do fotdmetro
de chama, o material foi levado até o laboratorio de
quimica da Etec Coronel Fernando da Costa em Piracicaba
— Estado de Séo Paulo, Brasil. Ap6s a transportacdo do
material, o equipamento da marca Analyser, modelo
910MS, foi calibrado usando uma solucdo padrdo de
calibracéo de concentracdo de 100ppm ou 100 mg.L-1 de
Cloreto de potassio.

Para que essa analise fosse feita, as amostras foram
diluidas em 100 vezes para que ndo ultrapassasse o LD
(limite de deteccao).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Sintese e Analise do Carvéo Ativado
Pirdlise

A faixa de temperatura foi de acordo com o esperado
para 0s materiais lignocelulésicos, levando em
consideracao as faixas de temperatura em que 0s principais
componentes da palha se decomp8em. Apesar da literatura
indicar que o carvdo quimicamente ativado exige uma
temperatura menor durante a pirdlise, observou-se uma
temperatura superior em relagdo a ativacdo fisica. Esse
comportamento provavelmente se deu pela quantidade de
acido fosforico utilizado e pelo teor de umidade residual,
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0s quais podem ter retardado o processo de pirélise e por
consequéncia 0 aumentado a temperatura necessaria para
atingir uma carbonizacéo adequada.

Rendimento
_ M final
R% " Minicial x 100 (1)
6,00
Rcr = 20,00 X 100 = 30% )
Reo = 222 x 100 — 18,33% 3
CQ ™ 30,00 0370 @)

Sendo Ry, 0 rendimento em porcentagem, R;r O
rendimento em porcentagem do carvao ativado fisicamente
e R¢o O rendimento em porcentagem do carvéo ativado
guimicamente.

Tanto o carvdo fisicamente ativado quanto o carvao
quimicamente  ativado  apresentaram  rendimentos
relativamente baixos, o que é um comportamento normal
guando um material passa pelo processo de pirélise. 1sso se
da, pois a maioria da biomassa é convertida em gases
volateis como mondxido de carbono (CO), didxido de
carbono (CO2), gas metano (CH4) e outros compostos
organicos.

Para o carvdo quimicamente ativado, o rendimento foi
menor ainda, o que pode ser explicado pela impregnacédo
com o acido fosférico. Essa impregnacdo acabou
intensificando as reacbGes de desidratacdo e oxidagdo,
promovendo maior remocdo de material voldtil e,
consequentemente, menor massa residual.

Teste de Adsorcao

O teste qualitativo com o azul de metileno foi utilizado
para avaliar a capacidade de adsorcéo dos carvdes ativados.
Ao entrar em contato com uma solucdo saturada do
corante, ambos os carvBes desempenharam resultados
satisfatérios, uma vez que ndo se percebeu nenhuma
alteracdo na coloragdo do filtrado. 1sso pode ser observado
nas imagens 01 e 02.

Figura 01 — Solugdo de azul de metileno

Fonte: Autores, 2025.

Esse resultado indica que os carvdes foram capazes de
adsorver completa ou quase completamente o azul de
metileno, comprovando a eficAcia dos processos de
ativacdo empregados.

Purifica¢do da Vinhaga
Pré-Tratamento com o Jar Test

O Jar Test foi conduzido para coagular e flocular a
matéria organica mais pesada, presente na vinhaca de cana-
de-acuUcar, para que a purificacdo da mesma ao passar pelo
carvdo ativado fosse mais eficiente.

Durante a aplicacdo dos agentes coagulantes, ndo se
observou a formagdo de flocos com o pH 7. Por conta
disso, se viu necessidade de elevar o pH até valores
préximos de 11 para que ocorresse uma floculagdo efetiva.

Figura 03 — Vinhaca antes de passar pelo Jar Test

e il
Fonte: Autores, 2025.

Figura 04 — Vinhaca depois de passar pelo Jar Test

Fonte: Autores, 2025.

Esse comportamento evidencia que a coagulacdo da
vinhaga é favorecida em meio fortemente alcalino,
condicdo que permite a precipitacdo de hidréxidos
metalicos e a neutralizacdo das cargas negativas presentes
nas particulas coloidais da vinhaga.

Com isso, foi possivel obter um filtrado mais limpido e
com menor teor de sélidos suspensos e de matéria organica.
Se tornando, dessa forma, mais adequado para a etapa
seguinte de adsor¢do em carvao ativado.

Filtracdo da vinhaca

O processo de filtracdo da vinhaca visou avaliar a
mudanca do aspecto da mesma quanto a sua coloracéo, o
que esta diretamente relacionada a carga organica da
mesma, e também ao comportamente do elemento K, de
grande relevancia como agente dos biofertilizantes.

Determinagdo de Potassio

A determinacdo do potassio na vinhaga antes e depois
de passar pelos carvdes produzidos permitiram avaliar a
capacidade de adsorcdo do elemento nos mesmos.

A Tabela 04 apresenta os resultados da quantificacdo
do K pelo método do fotdbmetro de chama.
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Tabela 04 — Resultados da determinacdo de potassio em
vinhaca antes e ap6s filtragdo nos carvdes de palha de
milho.

Amostra Teor de K
em ppm
Vinhaga ndo filtrada com o carvéo ativado 48
Vinhaga filtrada no carvéo fisicamente ativado 18
Vinhaga filtrada no carvéo fisicamente ativado 21
Vinhaga filtrada no carvdo quimicamente ativado 23
Vinhaga filtrada no carvdo quimicamente ativado 33

Fonte: Autores, 2025.

Observando a tabela acima nota-se que ao passar a
vinhaga pelos adsorventes aproximadamente 50% do K
fica retido nos carvGes. Esse é um resultado positivo
quando se propde utilizar a palha do milho como
adsorvente para impurezas de amostras liquidas. No
entanto, o K é elemento chave quando a vinhaga é
empregada como biofertilizante. Um estudo posterior seria
interessante, na linha de avaliar como recuperar esse K dos
carvoes, de forma que esse elemento pudesse voltar ao
ciclo da cana de agucar.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, foi possivel comprovar
que a palha de milho apresenta grande potencial como
matéria-prima para a producdo de carvdo ativado,
agregando valor a um residuo agricola amplamente
disponivel na cadeia produtiva do etanol de milho.

O processo de pir6lise demonstrou ser eficiente, apesar
do baixo rendimento, para a carbonizacdo do material, com
a formacdo de carv@es ativados de boa qualidade, tanto
fisica quanto quimicamente.

Os testes de adsor¢do com azul de metileno
evidenciaram a capacidade adsortiva dos carvdes
produzidos, indicando uma estrutura porosa eficiente para
remocdo de compostos organicos em solucdo.

Na etapa de purifica¢do da vinhaca de cana-de-acucar,
observou-se que os carvles obtidos foram capazes de reter
até cerca de 50% do potassio presente, demonstrando sua
aplicabilidade no tratamento de efluentes agroindustriais.

Além de reduzir o impacto ambiental causado pela
disposicdo inadequada da palha e da vinhagca, o
reaproveitamento desse residuo se alinha aos principios da
sustentabilidade e da economia circular, ao integrar duas
cadeias produtivas relevantes — a do milho e a da cana-de-
aclcar — em um mesmo ciclo de aproveitamento de
residuos.

Dessa forma, o presente estudo contribui para a busca
de solugdes tecnoldgicas sustentaveis voltadas a mitigacao
de impactos ambientais, a0 mesmo tempo em que propde
0 uso de materiais de baixo custo e origem renovavel na
producéo de adsorventes eficientes.
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1. INTRODUCAO

A fermentacdo com alto teor de sélidos sollveis
(VHGF - Very High Gravity Fermentation) apresenta
como desafio da tolerancia das leveduras a elevadas con-
centracdes de acUcares (altos valores de °Brix) [1].

Esse problema é intensificado quando se utiliza mel im-
puro como substrato, devido a sua alta viscosidade, pre-
senca de impurezas e potencial osmotico elevado. No en-
tanto, isto eleva consideravelmente os custos de producéo
e 0 consumo de 4gua, comprometendo a sustentabilidade
do processo.

No Brasil, o etanol é produzido principalmente a partir
de caldo de cana e melago. O melago é um subproduto rico
em acgucares, mas exige diluicdo (cerca de 20°Brix) para
ser fermentével.

Para tornar o processo viavel, o mel precisa ser diluido
e tratado para remover compostos inibitérios, o que au-
menta custos e reduz a sustentabilidade do processo. Essa
diluicdo pode incluir adicdo de sais e fosfatos para ajustar
0 meio e favorecer a atividade das leveduras [2] [3] [4]

Diante disso, torna-se fundamental investigar a viabili-
dade da aplicacdo da VHGF utilizando mel impuro como
substrato, buscando alternativas que garantam eficiéncia
fermentativa sem comprometer a viabilidade econdmica e
ambiental do processo.

A VHGF é definida como uma fermentacdo de mostos
contendo mais de 27% de sélidos dissolvidos, com benefi-
cios como menor consumo de agua, maior produtividade
de etanol e reducdo de efluentes. Entretanto, o alto teor de
acucar provoca estresse osmatico e alcodlico nas células,
podendo interromper o processo fermentativo [1].

Para superar essas limitacOes, sdo necessérias linhagens
de leveduras resistentes e meios enriquecidos com nutrien-
tes como nitrogénio, vitaminas e minerais[5].

A Saccharomyces cerevisiae é a principal levedura uti-
lizada devido a sua ampla capacidade fermentativa e resis-
téncia aos estresses da VHGF [2][1].

Exposto isso, o objetivo do estudo visou avaliar a via-
bilidade da fermentacdo VHGF usando mel impuro, catali-
sadores e cepas de Saccharomyces cerevisiae que melho-
rem a eficiéncia sem comprometer a viabilidade econémica
e ambiental.

2. METODOLOGIA

A pesquisa realizada foi do tipo exploratéria e experi-
mental, com abordagem qualitativa e quantitativa. No ex-
perimento foram testadas diferentes combinagdes de leve-
duras (PE-2 e FERMEL) e catalisadores (Ecoenzima, Ex-
trato de Levedura e Nitrofos). Para alcangar os resultados,
foi realizada a polarizacdo para medir o brix das amostras
de caldo, ajuste de pH para deixar as leveduras em meio
confortavel, esterilizagdo por aquecimento ou tratamento

UV para impedir contaminantes na amostra que foi fermen-
tada. Também foi realizada a diluicao do caldo até chegar
no brix ideal e aceitavel para as leveduras e a fermentacao
do caldo com alto teor de aglcar para calcular o rendimento
das leveduras. Apos isso foi realizada a filtragem do etanol
fermentado para separacéo das leveduras e outros solidos
indesejaveis e destilacdo do etanol final para obté-lo em
forma mais pura, e tal amostra de etanol foi usado como
comparativo de pureza e rendimento relativo a fermentagéo
comum. O mel foi diluido de 80% para 40-45% Brix, es-
terilizado e fermentado por duas semanas a 35°C. A partir
disto, foram realizadas medi¢des de Brix a cada trés dias
para acompanhar o consumo de agucares e avaliar o desem-
penho das combinaces testadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
As primeiras medigdes mostraram reducdo esperada do
Brix, indicando inicio de fermentacdo. Contudo, nas etapas
finais o Brix voltou a subir, sugerindo contaminacao bac-
teriana, provavelmente devido ao uso de pipetas ndo este-
rilizadas.
Mesmo assim, os dados iniciais indicaram que:

e A levedura PE-2 apresentou melhor desempenho
nos primeiros dias;

e A FERMEL destacou-se ap6s o sexto dia;

e O catalisador Ecoenzima apresentou 0s melho-
res resultados gerais, especialmente quando com-
binado com FERMEL.

Apesar da contaminacdo, o experimento apontou po-
tencial da combinacdo FERMEL + Ecoenzima em fermen-
tacOes de alta gravidade.

5. CONCLUSOES

O estudo confirmou a viabilidade parcial da VHGF
com mel impuro, destacando a importancia de controle mi-
crobioldgico rigoroso. Os resultados preliminares indicam
que o uso de catalisadores adequados pode elevar a efici-
éncia da fermentacdo, mas ainda sdo necessarias melhorias
na padronizagdo experimental e nas condigdes assépticas.
A pesquisa contribuiu para o avanco de alternativas susten-
taveis na producdo de etanol e refor¢a o potencial da bio-
tecnologia aplicada a indUstria sucroalcooleira.
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