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ENGENHARIA DE MATERIAIS:

MOTIVACOES PARA A PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS COMPOSITOS
REFORCADOS COM FIBRAS NATURAIS

Washington Moreira Cavalcanti
IF Sul de Minas - Campus Passos
washington.cavalcanti@gmail.com

RESUMO

O desenvolvimento de novos materiais e tecnologias
baseados em fontes renovaveis sdo medidas
importantes para aumento da sustentabilidade
industrial. Neste contexto, o uso e aplicacdo de
fibras naturais favorecem o desenvolvimento
socioeconbmico para paises produtores destes
materiais, como o Brasil. No presente trabalho foi
abordado a motivagdo para a pesquisa o
desenvolvimento de materiais compdsitos reforcados
com fibras naturais, sejam laminados de resina
epoxidica ou injetados com polimeros termoplasticos
ou mesmo termo conformados. Estes materiais
apresentam caracteristicas como a capacidade de
absorver contaminantes em certos fluidos, baixa
abrasdo e isolamento térmico e acustico. As pesquisas
e publicagdes sobre esses materiais visam demonstrar
melhoras significativas a essas caracteristicas. Assim,

Lais Brito Cangussu
IF do Mato Grosso do Sul - Campus Coxim
lai.sbcl@hotmail.com

de forma a acompanhar o mercado de compdsitos
reforcados com fibras naturais, a identificacdo de
utilizacdo destes materiais pode ser observada em
diversas areas, e vale destacar o uso nas industrias:
automotiva, construcdo de interiores, material
esportivo e de escritério, entre outras. A pesquisa e o
desenvolvimento desses materiais podem seguir os
desafios que os compostos de alto desempenho tém
atualmente. Essas mudangas podem incluir a
fabricacdo de compostos reforcados com fibras
naturais por manufatura aditiva ou conformacdo
térmica.

Palavras-chave:
Engenharia de Materiais; Fibras naturais;
Polimeros; Compdsitos.

ABSTRACT

The development of new materials and technologies
based on renewable sources are important measures
toincrease industrial sustainability. In this context, the
use and application of natural fibers favor
socioeconomic development for countries that
produce these materials, such as Brazil. In the present
work, the motivation for research was addressed the
development of composite materials reinforced with
natural fibers, whether laminated with epoxy resin or
injected with thermoplastic polymers or even
thermoformed. These materials have characteristics
such as the ability to absorb contaminants in certain
fluids, low abrasion and thermal and acoustic
insulation. Research and publications on these
materials aim to demonstrate significant
improvements to these characteristics. Thus, in order

to follow the market for composites reinforced with
natural fibers, the identification of the use of these
materials can be observed in several areas, and it is
worth highlighting the use in industries: automotive,
interior construction, sports and office equipment,
among others. . Research and development of these
materials can follow the challenges that high-
performance composites currently face. These
changes could include manufacturing composites
reinforced with natural fibers through additive
manufacturing or thermal forming.

Keywords:
Materials Engineering; Natural fibers; Polymers; Composites.
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INTRODUCAO

ecentemente houve significativo aumento da pesquisa e utilizacdo de
compdsitos reforcados com diversas fibras naturais. O interesse nessetipode
material compdsito estd baseado em algumas das suas vantagens quando
comparado a outros, como os compdsitos com fibras sintéticas, incluindo a
reducdo no impacto ambiental, além do baixo custo,
reciclibilidade e aplicagdes em diversos ramos da indUstria,
como no setor automotivo, aerondautica, moveleira e
construgdo civil. Muitos esforcos tém sido realizados para aumentar as
propriedades mecanicas e térmicas de compdsitos termoplasticos reforcados
com p6 de madeira e outras fibras naturais para estender ainda mais o campo
de aplicacdo desse tipo de material compdsito.

No mundo, anualmente, sdo geradas grandes quantidades de residuos naturais e de residuos
provenientes das industrias de transformacao e que tém sido utilizadas como reforco em matrizes
poliméricas (NAJAFI, S.K., 2013; SHAH, 2014; TEUBER, L. et a., 2016). Em alguns casos, a propria matriz
utiliza polimeros reciclados oriundos da coleta seletiva urbana e industrial (NAJAFI, S.K., 2013; e
TEUBER, L. et al, 2016). O interesse, principalmente da industria automotiva, estad provavelmente
associado a aspectos relacionados com a utilizacdo de recursos naturais renovaveis em substituicao
gradual a extracdo e utilizacdo de recursos ndo renovaveis, como o petréleo (VENTURA, 2009 e
SAPUAN, 2014). Os compésitos lignoceluldsicos desenvolvidos sdo materiais mais ambientalmente
amigaveis, ja que utilizam fases biodegradaveis ou fases que demandem menor consumo de energia
parasua producdo (TEUBER, L., etal 2016, e GARCIA-GARCIA, D., 2015).

Os materiais compdsitos sdao materiais feitos combinando dois ou mais componentes com
propriedades diferentes para criar um novo material com caracteristicas Unicas e superiores as de
seus constituintes individuais. Esses materiais sdo compostos por uma matriz, que é o material
principal, e um reforgo disperso dentro dela. A matriz pode ser polimérica, metalica, cerdamica ou de
outro tipo, enquanto o refor¢co pode ser composto por fibras, particulas ou outras formas. A
combinacdo desses componentes permite que os materiais compdsitos tenham uma variedade de
propriedades, incluindo alta resisténcia, leveza, resisténcia a corrosao, resisténcia ao impacto, entre
outras (TEUBER, L. eta., 2016).

A pesquisa e desenvolvimento de materiais compdsitos reforcados com fibras naturais tem se
motivado por vdrias razdes como a sustentabilidade ambiental em que as fibras naturais sao
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renovaveis e biodegraddveis, o que as torna uma alternativa mais sustentdvel em comparacdo com os
materiais sintéticos. A utilizacdo dessas fibras reduz a dependéncia de recursos ndo renovaveis e
minimiza o impacto ambiental ao longo do ciclo de vida do produto. Os compdésitos reforcados com
fibras naturais sdo frequentemente mais leves do que os materiais tradicionais, como metais. Isso os
torna ideais para aplicacbes onde a reducdo de peso é critica, como na industria automotiva,
aeroespacial e de transporte em geral. A reducao de peso pode resultar em maior eficiéncia
energética e menor consumo de combustivel.

As propriedades mecanicas estdo atreladas a aplicacdo e do tipo de fibra natural utilizada. Os
compdsitos podem exibir propriedades mecanicas compardveis ou até mesmo superiores as dos
materiais convencionais. Isso inclui resisténcia a tracao, rigidez e tenacidade, tornando-os adequados
para uma variedade de aplicagdes estruturais. Isso associado aos custos, que em muitos casos sao
mais baratas do que as fibras sintéticas. O que pode resultar em custos de produg¢do mais baixos para
os compositos reforcados com fibras naturais, tornando-os economicamente atraentes para certas
aplicacOes (TEUBER, L., etal, 2016).

Propriedades identificadas em fibras naturais como a juta, sisal, linho e algoddao mostram uma baixa
densidade, boa resisténcia mecanica, baixa abrasdo as ferramentas de corte ou furacao, baixo custo e,
comparativamente as fibras de vidro, boa rigidez especifica (quociente entre o médulo de elasticidade
das fibras e adensidade da respectiva fibra), tal como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Principais propriedades mecanicas das fibras naturais e das fibras sintéticas mais utilizadas.

Fibras Massa especifica | Alongamento Resisténcia a Modulo de Modulo de elasticidade
(kg/m 3) (%) tragdo (MPa) | elasticidade (GPa) especifico (GPa)

Algoddo 1500-1600 7,0-8,0 287-597 55+12,6 34+84

Juta 1300 1,5-1,8 393-773 26,5 20,4

« | Linho 1500 2,7-3,2 345-1035 27,6 18,4
£ [ Canhamo 1400 16 690 70,0 50,0
% | Rami 1500 3,6-3,8 400-938 61,4+ 128,0 41,0+853
= [sisal 1500 2,0-2,5 511-635 9,4+ 22,0 6,3+14,7
Coco 1200 30,0 175 4,0+6,0 3,3+£5,0
Casca de café 445-620 - 0,09 8,04 6,8

@ Vidro E 2500 2,5 2000-3500 70,0 28,0
2 | Vidro S 2500 2,8 4750 86,0 31,0
E Aramida 1400 3,3-3,7 3000-3150 63,0-67,0 45,0-47,9
“ | Carbono 1400 1,4-1,8 4000 230,0-240,0 164,3-171,4

Fonte: Adaptado de JOHN, M. J.,, THOMAS, S. (2008)

As fibras naturais podem ser obtidas a partir do caule, das folhas, da raiz, das frutas e das sementes das
plantas, ou diretamente da forma natural, como no algodado (JOHN; THOMAS, 2008). O Brasil estd em
uma posicdo Unica entre os paises sulamericanos para a producdo de fibras naturais, tendo uma area
de aproximadamente 8,5 milhdes de km?, dos quais cerca de 5-6% sdo terras araveis, 22% sdo
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pastagens permanentes e 58% florestas e bosques. O pais também é privilegiado geograficamente,
possuindo excelentes condigdes climaticas e solo fértil para o cultivo de uma variedade grande de
espécies de plantas (SATYANARAYANA; GUIMARAES; WYPYCH, 2007).

Outro fator de diversificacdo do uso destas fontes de matéria-prima é a limitacdo e dependéncia de
recursos escassos que podem representar um risco para a seguranca da cadeia de suprimentos. A
utilizacdo de fibras naturais permite diversificar as fontes de matéria-prima, reduzindo assim a
vulnerabilidade a flutuagdes de precos e interrupgdes no fornecimento (SCOPEL, 2012).

Os painéis compdsitos surgiram na Alemanha, no inicio da década de 40, a fim de viabilizar o uso de
residuos de madeira, em funcdo da dificuldade de obtencdo de madeiras de boa qualidade para
producdo de painéis compensados, por causa do isolamento da Alemanha durante a Segunda Guerra
Mundial (IWAKIRI, 2005).

Atualmente, os painéis compdsitos sdo largamente utilizados na construgdo civil e setor moveleiro. A
principio, esses painéis podem ser fabricados com qualquer material lignocelulésico que |hes
confiram alta resisténcia mecéanica e massa especifica pré-estabelecida, jd que a estrutura dos
materiais lignoceluldsicos é semelhante a da madeira (ROWELL et al., 2000).

Apesar de todo o esforgo que tem sido externado para a utilizacdo de fibras naturais, estas possuem
algumas limitacdes inerentes a sua natureza. As principais desvantagens da utilizacdo de fibras naturais
em materiais compdsitos implicam em sua fraca adesao na interface com polimeros termoplasticos e
termofixos, podem emitir odores, sdo materiais higroscopicos e tém baixa resisténcia a temperatura.
Porém, pesquisas permitem, cada vez mais, o aprofundado sobre todas as caracteristicas das fibras
naturais, o que resulta no desenvolvimento de tecnologias para tratamentos que permitem mitigar ou
eliminar as principais limitagdes do uso das fibras naturais em materiais compésitos.

O uso e aplicagdo de materiais naturais em compdsitos como fibras de bambu, sisal, juta, madeira,
e outros deixa os compdsitos renovaveis e biodegraddveis. Isso os torna uma escolha mais
sustentavel em comparagdao com materiais sintéticos, reduzindo a pegada ambiental do produto
final (ROWELL et al., 2000).

O vasto campo de aplicacgdo, os varios tipos de fibras existentes na natureza e o grande crescimento na
utilizacdo dos materiais compdsitos reforgados com fibras naturais justificam a investigacao e estudo
realizado no presente artigo.

METODOS

Embora arevisdo bibliografica seja comum a todas as pesquisas cientificas, é importante que esta seja
bem executada e confidvel, realizada de forma sistematica e de modo compreensivo (WEBSTER;
WATSON, 2002). Neste estudo foi utilizada a Revisdao Bibliografica Sistematica (RBS), que segundo

Engenharias: Tendéncias e Inovacdes - Volume 2 11



Bereton et al. (2005) permite ao pesquisador uma avaliacdo rigorosa e confidvel das pesquisas
realizadas dentro de um tema especifico. Este método de levantamento é um instrumento eficaz para
mapear trabalhos publicados para que o pesquisador seja capaz de elaborar uma sintese do
conhecimento existente sobre o assunto (BIOLCHINI et al., 2007).

Para este estudo foi utilizado o levantamento tedrico baseado no método RBS, em registros
bibliograficos de documentos eletronicos contidos na base de dados Derwent Innovation Index,
disponivel no Portal de Periddicos Capes (2021). Os dados foram recuperados realizando-se a busca
nos campos de titulos e resumos. O periodo da busca compreendeu 2010 até 2020 e resultou em
documentos publicados sobre a elaboracdo de materiais compdsitos. Os dados foram coletados e
tratados estatisticamente de forma semiestruturada com auxilio de planilha eletronica Excel.

A identificacao e andlise dos documentos pesquisados foram concentradas no periodo citado acima
pelo fato de a maioria das pesquisas analisadas pertencerem a esse intervalo e a maioria das
pesquisas estarem ainda em periodo de sigilo. Foram obtidos a evolugao temporal do uso mundial em
fibras naturais aplicadas em materiais compdsitos e suas principais aplicagdes.

Este estudo foi efetivado a partir de vasto material publicado, constituido principalmente de livros,
artigos cientificos e publicacdes periddicas, jornais, dissertacdes e teses, sobre os temas: Inovacao,
P&D, Materiais Compdsitos e Residuos Naturais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros trabalhos envolvendo materiais compdsitos lignocelulésicos, no Brasil, foram
desenvolvidos no IMA (Instituto de Macromoléculas) da UFRJ, na década de 1990, sendo formada a
primeira linha de pesquisa regular sobre o assunto. O material desenvolvido apresentava potencial de
ser aplicado naindustria de construcao civil, em divisdrias, pisos, trelicas, e também na agropecuaria,
na construcdo de mourdes de cerca, estabulos e estrados diversos (PAULA; COSTA, D. L.; 2008).

Habitualmente residuos de fibras naturais ou madeiras na forma de serragem sado adicionados ao
termoplastico reciclavel com a intencdao de melhorar suas propriedades fisico-quimicas,
permitindo assim uma madeira plastica de qualidade para as mais variadas aplicacdes residenciais
e industriais (KLYOSO, 2007).

A aplicacdo de materiais compdsitos lignoceluldsicos depende da melhoria do desempenho fisico e
mecanico. Outra questdo é a absorcdo de agua na parte da madeira, um problema que reduz
parcialmente a rigidez devido as intempéries ambientais. Os materiais compdsitos lignoceluldsicos
sdo majoritariamente produzidos em todo o mundo na forma de placas ocas ou sélidas (conhecidos
como madeira Plastica) para em geral, substituir principalmente os decks e pisos de madeira in
natura, pois a madeira existe em maior abundancia e é, em geral, proveniente de areas tropicais.
Todavia, o uso de compdsitos vai depender do tipo de material usado em sua fabricacdo (CAVALCANTI;
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FERNANDES, M. A, 2023). Ainda, segundo os autores, a constante preocupa¢ao com o meio ambiente
e o melhor uso dos recursos naturais faz com que se pense cada vez mais em solu¢des ecologicamente
corretas para diversos materiais. Neste contexto, cresce o estudo para o desenvolvimento e a
aplicabilidade dos materiais compdsitos produzidos por meio de residuos plasticos descartados e
materiais lignoceluldsicos de diversas fontes.

A classificacdo dos tipos e formas de materiais que podem constituir um compdsito, refere-se as
propriedades dos materiais compdsitos que apresentam o melhor balanceamento entre as
propriedades dos elementos que o constituem e que resultard em um material com propriedades
superiores ao da suafase matriz. Na Figura 1 contém a classificacdo dos materiais compdsitos.

Figura 1. Classificacdo dos materiais compdsitos.

[ Compésitos I

[ Reforgados com fibras ] [ Reforgados com particulas ]

l—;l

[ Aleatérias ] [ Orientadas ]

]

[ Multiaxial ] [ Camada Gnica ] [ Multicamadas ]

Hibndas]
ﬂ ﬁ

[Urudrec:onal] Bidirecional ] A!eatbnas Onanladas ]

Fonte: ASM, 2001.

O que define as propriedades mecanicas dos compdsitos é sua estrutura nas suas fases constituintes,
as fracdes massicas dos componentes, a geometria da fase dispersa como forma das particulas, o tipo,
tamanho, a distribuicdo e orientacdo. Outro fator importante é o percentual de mistura dos
componentes, assim como do nivel de adesao entre as fases (KIELING et al., 2019).

Na industria, os painéis compdsitos apresentam usos diversos, destaca-se a producdo de moveis
modulares, tampos de mesas, divisorias e, de forma secundaria, aplicagdo na construcao civil
(BERNARDI, 2006). Segundo Gdes (2011), painéis de madeira aglomerada podem ser utilizados em pisos
e estruturas leves, atuando como elemento estrutural de pequeno a médio porte em aplicacdes
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residenciais. Segundo a IBA (2017), cerca de 95% dos painéis aglomerados produzidos no Brasil sdo
consumidos pelaindustria moveleira, 4% é revendido e os outros 1% sdo consumidos por outros setores.

No Quadro 1 é apresentado alguns exemplos de produtos industrializados com materiais compdsitos
poliméricos a base de materiais naturais (residuos lignoceluldsicos).

Quadro 1. Estudos elaborados com a utilizacao e
aplicacdo com materiais compésitos reforgados com fibras naturais.

Polimero Material Lignocelulésico Caracteristicas Referéncia
Polimeros Temoplasticos
PI? Pine flour + anidrido OPP recrlclado tem .establlldade d|rT1en5|onaI BHASKAR; HAQ;
(virgem/ comparavel ao PP virgem, as propriedades de

v-reciclado/r)

maleico

tragdo e flexdo sdo equivalentes, o anidrido

YADAV, 2011.

PP

Pinheiro - anidrido
maleico/am -
Nanoparticulas de Argila

Baixa densidade, baixo custo, renovabilidade e
reciclabilidade, propriedades mecanicas
favoraveis, adicdo de 5% nanoparticulas de argila
melhoram propriedades mecanicas.

YADAV; YUSOH, 2015.

PP

Pinus sylvestris, zeolite,
anidrido maleico/am

Possivel fabricar formas mais complexas do que
com produtos de madeira maciga, com um
rendimento de matéria-prima proximo de 100%,
WPCs sdao uma alternativa competitiva as
madeiras de lei tropicais e consideram-se que
requerem menos manutengdo que os produtos
de madeira convencional

KAYMAKCI et al.,
2017.

PP

Pinus taeda e elliotti

Ainclusdo de serragem proporcionou a obten¢do
de compdsitos com boas caracteristicas
mecanicas que podem ser aplicados na
fabricacdo de diferentes materiais, empregados
especificamente em ambientes externos

BATTISTELLE et al,
2014.

PP
(virgem/v -
reciclado/r)

Casca arroz, Corante
(painéis externos prédio)

Uso de WPC na construgao civil é necessario
devido ao Sistema de Industrializados (IBS) na
Malasia, melhor controle de recursos materiais e
custos, sustentabilidade. WPC material verde
devido ao uso de materiais reciclados em sua
composicao

ZAINI et al., 2016.

PP
(virgem/v -
reciclado/r)

Pine flour.0.2a 0.5 mm -
anidrido maleico/am

Baixo custo de manutencdo, fabricagdo com
residuos da industria moveleira ou da madeira e
plasticos reciclados descartados no meio
ambiente, reducdo de impacto ambiental, alta
estabilidade dimensional quando
injetado/extrudado.

BHASKAR et al., 2012.

PP

Pinheiro, PRIEX agente
acoplamento

WPC nao sofre corrosao, resiste bem a podridao,
decomposicdo e a salinidade marinha

BYK, 2018.

Continua
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Continuagao

Polimero Material Lignocelulésico Caracteristicas Referéncia
Polimeros Temoplasticos
Vantagens econdmicas utilizando materiais
reciclados, WPCs materiais ecologicamente
corretos comparados aos compdsitos
L3 mineral reciclada, poliméricos tradicionais, redugdo da
PP anidrido maleico, agente dependéncia de fontes ndo renovéveis de VANTSI, 2015.
lubrificante, agente silano energia e materiais, menores emissdes de
poluentes, menores emissdes de gases do efeito
estufa e recuperagdo de energia,
biodegradabilidade de alguns componentes.
Alta resisténcia e rigidez, durabilidade, baixo
PET Anogeissus leiocarpus custo de manutencdo, pregos acessiveis, OLADEJO et al. 2017.
ecologicamente correta
Pinus pinaster + anidrido Significativa relagdo custo-beneficio e
PEAD P gnit 6a0 ¢ MBAREK et al., 2010.
maleico propriedades mecanicas
WPCs tém vantagens ambientais e econGmicas
Pinheiro, 0.25 a 0.43 mm, . vantagens ambientais @ @ 1cas,
baixa densidade, baixa abrasdo e baixo custo de
PEAD tratamento . o . . CHEN et al., 2014.
L material em comparagdo com as fibras de vidro
deslignificagdo L s A
convencionais e outros materiais inorganicos.
WPC conformado em qualquer forma, tamanho,
desenho ou qualidade, dependendo do uso final
PEBD, PEAD , retendido, é renovavel/ecoldgico, o avanco
! ! Sumauma P , . / g. ¢ OLUYEGE et al., 2017.
PET tecnoldgico leva a custos reduzidos, melhor
desempenho, novos produtos, reciclagem de
material e maior sensibilidade ambiental
Produtos de WPC apresentam uma vida longa,
sequestra carbono atmosférico gerando impacto
. . au ° rerico gerando Imp ARNANDHA et al.,
PEAD Paraserianthes falcataria ambiental positivo, madeira é usada misturada a 2017
plasticos de forma a reduzir o preco em ’
comparagdo com um produto plastico sélido.
. . Redugdo da degradagdo externa pelo tempo e
Fibras de Pinus . ,g. & ~ g\ . P . P
. . biolégica em relagdo a madeira, melhorias nas
taiwanensis, Trema ropriedades de flexdo e resisténcia, menor
PEAD orientalis, Phyllostachys prop rencia, HUNG et al., 2017.
L ) g custo, menor desgaste de equipamentos de
makinoi, Cunninghamia - o
produgdo e menor manutengdo, produto
lanceolata . y
ambientalmente amigavel.
Polimero Material Lignocelulésico Caracteristicas Referéncia
Polimeros Termofixos
Alta resisténcia e rigidez, durabilidade, baixo
Resinas Epoxi Fibra de Curaua. custo de manutengdo, pregos acessiveis, SILVA, 2020.
ecologicamente correta
Resinas Materiais que podem ser utilizados como
termorieidas Fibras de Bambu. substituto na produgdo de varios produtos e que MOURA, 2019.
g ja vem sendo empregado na construgdo civil
Continua
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Polimero Material Lignoceluldsico Caracteristicas Referéncia

Polimeros Termofixos

Res[nas epos ] Ole?s de co?mhia residuais e,psmdados e casca de CAVALCANT! et al,
de d6leo Casca de Café café na fabricagdo de compdsitos 5022
epoxidado. lignoceluldsicos )

Resinas epds Alta resisténcia e rigidez, durabilidade, baixo

Madeira de construgdo CAVALCANTI et al,

de ol-eo civil - RCC. custo c?e manutengdo, pregos acessiveis, 2020.
epoxidado. ecologicamente correta
. . . Uso de negro de fumo e fibras de eucalipto
Resinas Fibras de eucalipto . . . .
L . alcalinizadas em matriz de polipropileno MAZIERO et al, 2020.
termorigidas alcalinizadas .
reciclado
Resinas Fibras de Sisal mzz?cirtlzi;qnuae F;(;zzg: Zreli/t;lrlizjj Ofocc;)un:(())s eque DE CASTRO et al,
termorigidas ’ P ¢ P q 2020.

ja vem sendo empregado na construgdo civil

Fonte: Dos autores.

Berger e Stark (1997) comentam que as varidveis mais importantes quando a madeira é utilizada no
desenvolvimento de compdsitos poliméricos sdo a umidade presente na madeira, a distribuicdo do
tamanho de particulas e as espécies utilizadas. Stark (1997) também avaliou o efeito da adicdo de
diferentes espécies de madeira nas propriedades mecanicas de compdsitos de polipropileno (PP).

De acordo com o autor, as espécies de madeira tém influéncia direta na propriedade mecanica dos
compositos. Estudos apresentaram diferencas significativas nas propriedades mecanicas de
compadsitos produzidos com diferentes espécies de madeira (SAPUTRA; SIMONSEN; LI, K.; 2004).

As pesquisas com compdsitos reforcados com materiais naturais devem crescer ainda mais, uma vez
gue a demanda por materiais sustentaveis derivados de fontes renovaveis continua a crescer. No
entanto, deve-se melhorar a resisténcia a umidade e a resisténcia ao fogo dos compésitos reforcados
por fibras naturais ja que estes sdo muito utilizados em aplica¢cdes externas, como pecas automotivas,
decks e marinas, equipamentos esportivos, méveis de jardim, além de diversas aplicacdes na
construcao civil.

MOTIVAGOES PARA A PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS
COMPOSITOS REFORGADOS COM FIBRAS NATURAIS

Os materiais compdsitos poliméricos sdo materiais que sua estrutura resultante da associacdo de
polimeros termoplasticos ou termofixos combinados a fibras ou particulas de reforgo, com destaque
para as fibras sintéticas ou fibras naturais (CAVALCANTI & FERNANDES, 2023).
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Segundo a bibliografia pesquisada, tem-se percebido o rdpido desenvolvimento tecnoldgico atrelado
anecessidade de aliar alto desempenho areducdo de peso, atualmente o plastico reforcado com fibra
sintdticas é o mais utilizado. Muitos projetos ja contemplam a utilizacdo deste tipo de material na
fabricacdo de seus componentes.

Dentre as vantagens destes materiais, destacam-se: altas propriedades mecanicas (tracao, flexdao e
impacto), leveza, flexibilidade de projeto, alta rigidez dielétrica (ndo conduz corrente elétrica),
resisténcia a corrosdo, integracdo de pecas (moldagem de pecas complexas sem emendas ou
fixadores), baixo custo de acabamento, moldes simples e baratos, baixo custo de manutencdo. Os

materiais compdsitos substituem com vantagem em muitas aplica¢cdes o aco, a madeira e o aluminio.

As motivacGes para o uso de materiais compdsitos reforcados com fibras naturais estdo justificadas
com vdrios argumentos entre os quais pode se enfatizar: materiais ecoldgicos, custo e peso
relativamente baixos, beneficios sociais e boas propriedades mecanicas, além de outros beneficios.
Dentre as varias motivacdes para a pesquisa e desenvolvimento de materiais compdsitos reforcados

com fibras naturais, algumas sdo descritas e apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2. Motivacdes para a pesquisa e desenvolvimento de
materiais compdsitos reforcados com fibras naturais.

Motivagao Resultados Implicagdes Aplicagdes
Oferecem uma alternativa mais sustentavel aos —
. S - . - . . . . Industria
- materiais convencionais, pois as fibras naturais sdo As fibras naturais podem exibir maior .
Sustentabilidade L. . L L . Automotiva;
. renovaveis e biodegradaveis. Isso reduz a variabilidade nas propriedades em ~
Ambiental N ~ . . N ) o Construgao
dependéncia de recursos ndo renovéveis e minimiza | comparagdo com as fibras sintéticas. Civil
o impacto ambiental. )
As fibras naturais geralmente tém uma densidade
mais baixa em comparagdo com materiais sintéticos, | Alguns tipos de fibras podem ter Inddstria de
« 0 que pode resultar em componentes mais leves. dificuldade em se ligar ou interagir
Redugédo de . . . - . . Embalagens;
Peso Isso é particularmente importante em aplicagdes eficazmente com certas matrizes, o que Inddistria

onde a redugdo de peso é critica, como na industria
automotiva e aeroespacial, pois pode levar a uma
melhor eficiéncia energética e desempenho.

pode afetar adversamente as
propriedades finais do compésito.

Aeroespacial.

Propriedades

Os compdsitos reforgados com fibras naturais
podem exibir propriedades mecanicas notdveis,
como resisténcia a tragdo, rigidez e tenacidade. Isso

Em algumas aplicagdes criticas onde sdo
necessarias propriedades mecanicas
excepcionais, como alta resisténcia,
rigidez ou resisténcia a temperatura, os
compdsitos reforgados com fibras

Inddstria Naval;
Industria

Mecanicas os torna adequados para uma ampla gama de . ~ .
s . naturais podem ndo ser a melhor escolha | Aeroespacial.
aplicagdes, desde componentes estruturais até ~ .
em comparagdo com os materiais
produtos de consumo. L s
tradicionais ou compdsitos reforgados
com fibras sintéticas.
) — . - O processamento de compositos
As fibras naturais sdo mais baratas em comparagao ) .
) o . refor¢ados com fibras naturais pode L
com as fibras sintéticas, o que pode reduzir ) . e Industria
T - apresentar desafios técnicos especificos. .
significativamente o custo de produgdo dos ) . Automotiva;
Custos L. X . . Por exemplo, algumas fibras naturais .
compasitos. Isso é especialmente benéfico em - " Construgdo
L - podem exigir tratamentos especiais para -
aplicagBes de grande escala, onde a redugdo de - ] Civil.
X melhorar a adesdo com a matriz
custos é fundamental. o,
polimérica.
Continua
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Motivag¢ao Resultados ImplicagGes Aplicacoes

O uso de fibras naturais contribui para a Nem todas as fibras naturais sdo Inddstria de

Diversificacio .dive’rsif.icagéo d:.:\ base derecurfos.utilizados’n.a naturalment.e c9mpativeis com todas as Energia,\

de Recursos industria, reduzindo a dependéncia de matérias matrizes poliméricas, o que pode afetar Renovavel,
primas especificas e aumentando a resiliéncia do adversamenteas caracteristicas finais do | Design de
fornecimento. compédsito. Interiores.
Com o aumento do interesse do consumidor em
produtos mais ecolégicos e sustentaveis, ha uma Alguns tipos de fibras naturais, como as Setor de

Apelo do crescente demanda por materiais que utilizem fibras| provenientes de alimentos ou culturas Mobilidrio e
naturais. Desenvolver compdsitos com esses agricolas, podem entrar emcompetigdo .

Mercado L - ) Design de
materiais pode atender a essa demanda e com a produgdo de alimentos ou outros Interiores
proporcionar uma vantagem competitiva as usos importantes. ’
empresas que os adotarem.

Fonte: Dos autores.

A pesquisa e o desenvolvimento de materiais compdsitos reforgados com fibras naturais sdo
impulsionados por uma combinacdo de preocupacdes ambientais, beneficios de desempenho,
consideracdes econdmicas e demanda do mercado por solugdes mais sustentaveis.

Os materiais compdsitos reforcados com fibras naturais tém uma ampla gama de aplicacdes devido as
suas propriedades Unicas, essa diversidade de aplicacdes tem fomentado a crescente demanda por
solucdes mais sustentaveis em diversas industrias.

CONCLUSAO

Neste levantamento constatou-se que os compdsitos feitos a partir de materiais naturais e/ou fontes
renovaveis estdao sendo aplicados em diversas dreas, e vale destacar o uso nasindustrias: automotiva,
construcdo de interiores, material esportivo e de escritério, entre outras. Dessa forma, observou-se
gue os referidos compdsitos podem substituir materiais comumente empregados na industria
atendendo aos requisitos funcionais e estéticos demandados na confec¢ao desses produtos.

Os documentos analisados descrevem que as propriedades mecanicas dos materiais apresentam
relacdo linear crescente com o aumento do teor de polimeros, e decrescente com a porcentagem de
incorporacdao destes materiais. Alguns materiais naturais possuem propriedades mecanicas
desejaveis, como resisténcia a tracdao e rigidez, que podem ser aproveitadas para reforcar as
propriedades do compdsito final. Além disso, como destacado neste levantamento bibliografico, os
materiais naturais também podem apresentar algumas limita¢Ges, como variacdo na qualidade
devido a fatores ambientais, sensibilidade a umidade e decomposicdo biolégica. Portanto, a escolha
de materiais naturais em compdsitos deve ser cuidadosamente considerada em relagdo aos requisitos
especificos de cada aplicacao.

18
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Os compdsitos derivados de materiais de recursos renovaveis sao interessantes do ponto de vista
ecoldgico. No entanto, as caracteristicas que os tornam menos agressivos ao meio ambiente podem
restringir suas aplicacdes por terem resisténcia mecanica limitada e sensibilidade a umidade. O
emprego desses compdsitos precisa estar alinhado com o tipo de aplicacdo e suas caracteristicas. A
comunidade académica tem atuado para contornar esses problemas, e assim ampliar as
oportunidades de aplicacdes dos referidos compdsitos.

Os compésitos provenientes do uso de residuos de materiais naturais como reforcos a uma matriz
polimérica sdo uma alternativa relevante de novos produtos, resultante da combinacdo destes
materiais, ocasionando assim, uma melhor destinacao econdmica e ecologicamente mais adequada a
diversos tipos de residuos. Dessa forma, esses materiais sdo uma alternativa para o design de
produtos que visam o cuidado com o meio ambiente. A substituicio de materiais derivados do
petréleo por materiais provenientes de fontes renovaveis é o desafio atual da industria
contemporanea.
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RESUMO

O gesso é um material de construgdo bastante
utilizado como revestimento de paredes e tetos;
além de ser utilizado como aglomerante em
argamassa. Este material tem como vantagem bom
isolamento térmico e resisténcia ao fogo sendo sua
desvantagem o tempo de pega. Aditivos a base de
glicose sao utilizados na construcao civil como
retardador do tempo de pega; neste sentido esse
trabalho teve como objetivo estudar a adicdo da
polpa de maracuja como retardador do tempo de
pega na pasta de gesso no estado fresco através da
NBR 12128/2019 e suaresisténcia atragdo na flexdo

e compressao no estado endurecido de acordo com
a NBR 13279/2005 aos 3, 7 e 28 dias. Para
determinacdo dos parametros estudados foi
utilizado o fator a/g = 0,5 e como aditivo foram
diluidos 10g e 30g da polpa de maracuja em 1000g
de dagua. Foi observado que o aumento da
concentracdo da polpa de maracuja aumenta o
tempo de pega da pasta de gesso e ndo apresentou
significancia na resisténcia mecanica de tracao na
flexdo e resisténcia a compressao.

Palavras-chave:
Gesso; Tempo de Pega; Resisténcia Mecanica.

ABSTRACT

Plaster is a construction material widely used as a
covering for walls and ceilings; in addition to being
used as a binder in mortar. This material has the
advantage of good thermal insulation and fire
resistance, with its disadvantage being the setting
time. Glucose-based additives are used in
construction to delay setting time; In this sense, this
work aimed to study the addition of passion fruit pulp
as a setting time delayer in gypsum paste in the fresh
state according to NBR 12128/2019 and its tensile
strength in flexion and compression in the hardened
state according to NBR. 13279/2005 at 3, 7 and 28

days. To determine the studied parameters, the factor
a/g = 0.5 was used and as an additive, 10g and 30g of
passion fruit pulp were diluted in 1000g of water. It
was observed that increasing the concentration of
passion fruit pulp increases the setting time of the
gypsum paste and was not significant in the
mechanical tensile strength in flexion and
compressive strength.

Keywords:
Plaster; Catch Time; Mechanical resistance
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INTRODUCAO

gesso é um dos materiais de construcdo mais antigo utilizados pela
humanidade (ADRIEN, 2016). com o desenvolvimento industrial, novas
tecnologias foram agregadas a producdo do gesso, transformando-o num
material com maior qualidade e desempenho adequado a novas aplicacdes
(CINCOTTO, AGOPYAN, FLORINDO, 1988).

O gesso é um material obtido pela calcinacdo (desidratacdo) do material gipsita, sendo muito
empregado na construcdo civil na producdo de componentes, tais como blocos e placas e como
revestimento interno de paredes e tetos (LIMA 2013; CAMARINI e PINHEIRO 2020). A gipsita (CaSOa.
2H20) é calcinada, obtendo-se como principal constituinte o hemi-hidratado (CaS0Oa4. 0,5H20) que em
contato com a 4dgua se hidrata, formando novamente a gipsita (CaSO4. 2H20), sendo responsavel pelo
endurecimento e pela resisténcia mecanica dos produtos obtidos com pasta de gesso (BARDELLA,
2011). O gesso possui propriedades especificas que podem ser favordveis e desfavoraveis a
construcdo civil como: elevada plasticidade da pasta, pega e endurecimento rdpido, ndo apresenta
retracdo nasecagem, tendo estabilidade volumétrica no seu endurecimento (MONTEIRO, 2015).

O estudo de caracterizacdao do gesso pode ser estudado no estado fresco e endurecido. No estado
fresco pode ser observado o tempo de pega, e no estado endurecido pode ser observado a resisténcia
mecanica de tracdo na flexdo e resisténcia a compress3o. E sabido que o uso do gesso na construcdo
civil é seguido de perda de material, segundo Lima (2013) e Monteiro (2015) isto pode ser explicado
devidoaotempo de pega e endurecimento serem rapido.

O uso de aditivos quimicos, podem melhorar as propriedades do gesso. Estes, tem por finalidade
alterar as caracteristicas do material com vias a potencializar o seu uso, conferindo-lhe alteraces de
propriedades e aspectos, principalmente com vistas a alteracdes de sua resisténcia, plasticidade,
tempo de pega e endurecimento (MONTEIRO 2015).

Entende-se por aditivos o conjunto de substancias que sdo adicionados propositalmente, em
pequenas proporcdes, com a finalidade de reforcar ou alterar uma ou mais caracteristicas, conferindo
propriedades para utilizacdo (BAUER, 2015).

Segundo Ambrozewicz, (2012) a glicose (C12 H1206) pode ser utilizado como retardador do tempo de
pega em materiais cimenticios.
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Neste artigo, serdo apresentados os resultados de um estudo experimental que avaliou o efeito da
adicdo da polpa do maracuja na mistura de dgua e gesso, analisando seu impacto no tempo de pega e
nas propriedades fisicas do material resultante.

MATERIAIS EMETODOS

| Andlise de aguicares do endocarpo

O objetivo deste método é avaliar a quantidade de Sélidos Soluveis Totais (SST) através da escala Brix.
Para a analise, foi utilizado um refratdbmetro de bancada, colocado 1mL na superficie do prisma
posicionado perto da luz para melhor observacao, e foi visualizado pelo ocular do refratémetro, onde
foi ajustado a distancia focal com o ocular do equipamento por 30 segundos e realizou-se a leitura por
trés vezes para utilizar a média. (IAL (INSTITUTO ADOLFO LUTZ). Métodos fisico-quimicos para andlise
dealimentos. 4 ed. Sdo Paulo: IAL, 2008. 1018p).

Il Tempo de pega

O gesso utilizado foiadquirido na cidade de Pombal-PB em sacos de 40kg, indicado para revestimento.
Para o preparo de cada molde foi utilizado 300 g de gesso e 850 g de dgua. O aditivo utilizado foi a
polpa de maracuja: 10g e 30 g diluido em 1000g de dgua. Os tempos de inicio e fim de pega das pastas
de gesso foram medidos através do aparelho de Vicat (figura 1) de acordo com o estabelecido pela
NBR 12128-2019. O aparelho possui um molde com formato conico com base de 70mm, topo de
60mm, altura de 40mm e agulhacom diametro (1,13 0,02) mm.

Figura 1- Aparelho de Vicat

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Ill Resisténcia Mecanica

Para determinacgao da resisténcia mecanica foi realizado os ensaios de resisténcia a tragdo na flexao e
resisténcia mecanica, conforme NBR 13279/2005 - "Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos - Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao". Essa NBR foi
utilizada umavez que ndo existe metodologia para pasta de gesso.

Para a resisténcia de tracdo na flexao foi utilizado formas prismaticas e para cada composicao foram
moldados trés primas, o ensaio foi realizado aos 3, 7 e 28 dias. A resisténcia da tracdo na flexao foi
obtida atravésdaequagao 1:

Equacado 1
1,5 Fg*L

Rf = 403

Onde:
R¢ éaresisténciaatragdo naflexdao, em Mpa;
F¢ éacargaaplicadaverticalmente no centro do prisma, em newtons;

L éadistanciaentre os suportes em milimetros;

Apds o rompimento a tracdo na flexdao os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de
compressao. Paraadeterminacao daresisténcia a compressao foi utilizada a equacgao 2:

_ P
R —_— = Equacgdo 2
S

Onde:
Ré aresisténciaa compressdo, em MPa;
Péacargaderuptura,emN;

Séareadesecdotransversal de aplicagdo da carga, em mm?;
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RESULTADOS E DISCURSOES

Tempo de pega

Na Tabela 1, estdo representados os valores dos tempos médios de inicio e fim de pega. Este tempo é a
média entre trés determinacdes realizadas para GC- gesso controle sem aditivo; 10g e 30g de
concentracdo de polpa de maracuija.

Tabela 1- Tempo de inicio e fim de pega para GC- gesso controle; concentracdo de 10g e 30g

Tempos de Pega
Tipo | Fator a/g (min)
Inicio Fim
GC 28 43
10g 0,5 51 65
30g 94 134

Fonte: Autoria prépria

O tempo de inicio e fim de pega para o gesso controle foi de 28 min e 43 min respectivamente, de
acordo com a NBR 13207 (2017), uma pasta de gesso para revestimento sem aditivo dosada para
consisténcia normal deve apresentar um tempo de inicio e fim de pega maior ou igual a 10 min e
35 min, respectivamente. O GC ficou dentro do especificado pela NBR. Nogueira (2012) com relagao
a/g = 0,5 encontrou tempo de inicio de pega de 13min e fim de pega de 23 min, o valor de inicio de
pega foi condizente com a NBR 13207 (2017), enquanto o tempo de fim de pega ndao contemplou a
norma citada. No entanto a varia¢do entre esse estudo e o de Nogueira (2012) pode ser devido a falta
de controle durante o processo de fabricacdao do material, ou até mesmo a questao do transporte e
armazenamento. Visto que, apesar da industria gesseira ser uma industria consolidada quanto a
producdo, existe muitas fabricas de pequeno porte, que vendem o gesso sem nenhum tipo de
controle durante o processo de fabricacao.

Para o gesso com aditivo natural a base de polpa de maracuja com 10g e 30g atendeu as
especificacdes da NBR 13207 (2017) que é de maior ou igual a 4min para inicio de pega e maior ou
igual a 50 min parafinal de pega.
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Comparando o GC-gesso controle com a adicao de 10g de polpa de maracuja foi observado o aumento
deinicio de pegaem 23min e o fim de pega 22 min; enquanto para a adicdo de 30g o aumento doinicio
de pega foi de 66 min e final de pega de 91 minutos. Segundo Ambrozewicz (2012) a glicose (C12
H1206) pode ser utilizado como retardador do tempo de pega em materiais cimenticios. O maracuja é
uma fruta naturalmente baixa em acgucar. De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA), uma porcdo de 100 gramas de maracuja contém cerca de 11 gramas de carboidratos,
dos quais apenas 2,2 gramas sdo aclcares naturais. O restante dos carboidratos sdo fibras alimentares

Através do refratdmetro foi obtido um resultado em uma média entre 14,2% de agcucares para mais ou
para menos, encontrados em 100g da polpa do Passiflora Edulis. Neste sentido essa quantidade de
aclcares presentes e a dgua deve ter contribuido paraum aumento doinicio e fim de pega. O aumento
do tempo de pega observado com o aumento da concentracdo da polpa de maracujid pode ser
explicado devido a concentracdo de acucar presente na mistura.

Nogueira (2012) estudou a incorporacdo de latex em 1%, 3% e 5% em pasta de gesso com a/g=0,5 e
encontrou para 1% inicio e fim de pega de 32min e 43min respectivamente. Para 3% 1h 30" inicio de pega
e 1h40' para fim de pega e para 5% foi observado 2h e 2h20' para inicio e fim de pega respectivamente.
Observa-se que a incorporacdo de 30g de polpa de maracuja chega préximo aos valores de Nogueira
(2012). No entanto o periodo de reacdo para a adicdo de 30g de maracuja foi de 30 min, valor maior que o
observado por Nogueira (2012) pois com 5% de adi¢do do latex foi de 20 min.

Bardella (2011) cita que a relagdo a/g, é o parametro de maior influéncia na cinética da reac¢do de
hidratacdo e consequentemente, na pega do gesso. Quanto maior a quantidade de dgua de
amassamento, maior o periodo de inducado e retardamento no inicio da precipitacdo dos cristais de di-
hidrato, pois as distancias entre as particulas aumentam com o aumento da relacdo a/g e, portanto, os
cristais de di-hidrato vao ter mais espaco para crescer; assim, o tempo de pega aumenta, pois o
crescimento dos cristais vai ser mais lento (BARDELLA, 2011).
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RESISTENCIA MECANICA

ITragao naflexao

Afigura 2 representaa preparacdo do ensaio (a) e arealizagdo do ensaio de tracdo na flexdo (b).

Figura 2- Preparo do corpo de prova para ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo (a) e
realizacdo do ensaio (b)

(a) (b)

Fonte: Autoria propria (2023)

Os resultados de tracdo na flexdo apresentados na tabela 2, representam a média de trés ensaios

para o GCgesso controle, adicdo de 10g e 30g de polpa de maracuja diluidos em 1000g de dgua para
idadesde 3,7 e 28 dias.

Tabela 2- Resisténcia de tracdo na flexdo

Tipo Idade Resisténciatracido na

flexdo(Mpa)

3 0,3

GC 7 0,3
28 0,6

3 3,9

10g 7 4,8
28 9,7

3 3,9

30g 7 3,9
28 6,7

Fonte: autoria prépria (2023)
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A resisténcia de tracdo na flexdo para o GC- gesso controle ndo houve diferenca aos 3 e 7 dias e para
idade de 28 dias houve um aumento de 0,3 Mpa. Para adicdo de 10g de gesso foi possivel identificar
umaumento de 0,9 Mpa de aos 7 dias e aumento de 5,8 Mpa aos 28 dias. Aumentando-se a proporc¢ao
da polpa de maracuja foi possivel identificar que aos 3 e 7 dias ndo houve aumento da resisténcia da
tracdonaflexdao e que aos 28 dias o aumento foide 2,8 Mpa.

Quando comparados a pasta de gesso controle e a pasta de gesso com adicdo de 10g de polpa de
maracuja foi possivel um acréscimo na resisténcia em 3,3 Mpa para idade de 3 dias; de 4,5 Mpa para 7
dias e de 9,1 Mpa aos 28 dias. Com o aumento da polpa de maracuja para 30g houve a diminuicdo da
resisténcia de tracdo na flexdo emtodas asidades.

A resisténcia a tracdo na flexao é um indicador de resisténcia mecanica, representando a capacidade que um
determinado corpo possui de resistir a esforcos transversais. Os gessos nacionais, apresentam resisténcia a
tracdo na flexdo que variaram de 4,40 Mpa a 10,50 Mpa (ERBS, 2016). O gesso controle ndo conseguiu
atingir o valor minimo de 4,4 Mpa. Apesar da indUstria gesseira ser uma industria consolidada quanto
a producdo, existe muitas fabricas de pequeno porte, que vendem o gesso sem nenhum tipo de
controle durante o processo de fabricacdo (MONTEIRO 2015). Para adicdo de 10g de polpa de
maracuja foi possivel atingir 4,8 Mpa aos 7 dias e 9,7 Mpa aos 28 dias, estando compativel com a
industria gesseira, como citado por ERBS, (2016). Para a adicao de 30g da polpa de maracuja so foi
possivel chegar ao especificado pelaindustria gesseira aos 28 diascom o valor de 6,7 Mpa.

Il Resisténcia a compressao

Na figura 3 é possivel identificar o ensaio de resisténcia a compressao e na tabela 3 é possivel verificar
amédiade 6 corpos de prova parao GCgesso controle, 10g e 30 g de adi¢ao da polpa de maracuja.

Figura 3- Ensaio de resisténcia a compressao

b _
Fonte: autoria propria (2023)
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Tabela 3 - Resisténcia a compressao

Resisténcia a

Tipo Idade compressio (Mpa)
3 7,2
GC 7 7,2
28 16,5
3 6,8
10g 7 6,5
28 15,6
3 6,9
30g 7 7,9
28 14,7

Fonte: autoria prépria 2023

Para o ensaio de resisténcia a compressao do GC- gesso controle aos 3 e 7 dias ndo houve aumento de
resisténcia permanecendo com 7,2 Mpa; para idade de 28 dias houve um aumento para 16,5 Mpa.
Com 10g e 30g da polpa de maracujd os resultados do ensaio de resisténcia d compressao apresentou
valores préximos ao GC, porém valores inferiores. Isto nos leva a acreditar que a polpa de maracuja
ndoinfluenciou naresisténciaa compressao.

A resisténcia é resultado dos seguintes fatores: a qualidade do material (gesso e aditivos); a relagdo
agua/gesso; a idade do produto; e as condi¢ées de armazenamento do produto, também durante o
endurecimento (FERREIRA, SOUZA e CARNEIRO, 2018).

CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstraram que a adi¢do da polpa do maracujd na pasta de gesso influencia
o tempo de pega e a resisténcia mecanica do material. O aumento do tempo de pega pode ser
benéfico em aplicagdes onde é necessaria uma maior trabalhabilidade do gesso. Quanto a resisténcia
a tracdo na flexdo aumentou quando foi colocado 10g da polpa de maracuja. A resisténcia a
compressao nao apresentou aumento significativos para 10g e 30g de polpa quando comparados ao
gesso controle. Por se tratar de um primeiro estudo referente a utilizagao da polpa de maracuja se faz
necessario estudos mais aprofundados para entendimento da utilizagdo da polpa de maracuja como
aditivo como por exemplo estudo de aderéncia em varios substratos.
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Essa pesquisa é uma continuag¢do dos estudos da
cientista Araujo. O insumo nanobiotecnoldégico
utilizado foi patenteado em 2018, através da
Agéncia USP-Inovacdo (Araujo & Giudici, 2018).
Esse insumo inovador foi inserido na formulacao
natural descrita nesse artigo, como spray

nanobiotecnoldgico algal, super refrescante,
hidratante e revigorante para o rosto (facial).
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ABSTRACT (adapted by Araijo, 2023 ")

This research is a continuation of studies by scientist
Araujo. The nanobiotechnological input used was
patented in 2018, through the USP-Innovation
Agency (Aratjo & Giudici, 2018).

This innovative input was inserted into the natural
formulation described in this article, as an algal

nanobiotechnological spray, super refreshing,
moisturizing and invigorating for the face (facial).
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INTRODUCAO

s consumidores querem direcionar os beneficios que vém da natureza, entre
outros meios de conhecimento, para suas familias. Eles estdo procurando
associar o custo do produto cosmético acabado, ao beneficio que esse traz a
saude do corpo humano.

Essa pesquisa é uma continuidade dos estudos da cientista Aradjo, que utilizou o insumo
nanobiotecnoldgico patenteado (Araujo & Giudici, 2018), o qual foi utilizado na formulacao
natural (Spray refrescante nanobiotecnoldgico de algas para o rosto), por conseguinte descrita
nesse capitulo.

Contudo, esse insumo completamente natural e inovador poderd ser empregado em inUmeras
formulagdes farmacéuticas. Na patente ha as descricdes pormenorizadas sobre essa inovacdo. E em
relacdo, aos consumidores contemporaneos, ha a consciéncia para usarem insumos farmacéuticos
mais naturais, sustentaveis e sauddveis, essa atitude esta cada vez mais crescente. Por isso que tem
aumentado a busca por produtos naturais, veganos, e/ ou organicos.

Esses consumidores atuais querem direcionar os beneficios que vém da natureza, entre outros meios
de conhecimento, para suas familias. Eles estdo buscando associar o custo do produto cosmético
acabado (formulacdo farmacéutica cosmética a venda para os consumidores) com o beneficio que
esse traz para a saude do corpo humano. Com isso, essa pesquisa € uma continuacdo dos estudos da
cientista Araujo, a qual utilizou o insumo nanobiotecnolégico patenteado (Araujo & Giudici, 2018),
gue foiinserido naformulacdo natural (Spray refrescante nanobiotecnolégico de algas para o rosto).

Dessa forma, o uso de insumos nanobiotecnoldgicos naturais é essencial para a saide humana e o
meio ambiente. Essa pesquisa é de fundamental importancia, dada a atual consciéncia dos
consumidores vigentes. Por isso, tem havido uma demanda crescente por formula¢des farmacéuticas
mais biocompativeis com o corpo, as quais possuem em seus rotulos descri¢des, tais como, nenhuma
agressdo a natureza (meio ambiente) e nenhum teste realizado em animais (Aradjo & Giudici, 2018).

O uso dos insumos farmacéuticos naturais e/ou insumos naturais nanobiotecnoldgicos, mais
biocompativeis com o organismo humano, proporciona beneficios a salide e ao meio ambiente.
Segundo os cientistas Araujo, Giudici & Sousa, em 2019*”““, a demanda pelo consumo de produtos
biodegradaveis, naturais e sustentaveis que preservem o meio ambiente é fundamental.
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Sendo assim, o desenvolvimento de cosméticos sustentaveis e tecnoldgicos, com componentes
naturais, associado a biotecnologia, visando o menor impacto ambiental possivel é de suma
importancia. Com isso, é essencial existirem o desenvolvimento de novas propostas de cosméticos,
com componentes naturais provenientes, por exemplo, do extrato de microalgas associado a
nanotecnologia, visando o menor impacto ambiental possivel, devido ao mercado consumidor de
beleza estar cada vez mais crescente no mundo.

O Brasil ocupa a quarta posicao, depois dos Estados Unidos, Japao e Franga, em primeiro, segundo e
terceiro, respectivamente, entre os dez paises que mais consomem cosméticos no mundo (ABIHPEC,
2006). Garcia (2005) relatou que os grandes centros que envolvem o desenvolvimento de novas
tecnologias na drea de cosméticos sdo encontrados nos Estados Unidos e na Europa. Portanto,
pesquisas serdo mais solicitadas em diversas areas industriais, especialmente nessa pesquisa (Araujo,
Giudici & Sousa, 2019°"*9).

Desse modo, a crescente demanda da industria da vaidade e cuidados com a pele, para desenvolver
produtos cosméticos mais sofisticados e renovaveis para o ser humano esta em crescente progresso
com diferentes estratégias de marketing. Por isso é importante inovar os produtos cosméticos para
que o consumidor obtenha um cosmético com qualidade, eficiéncia e eficacia protegendo e
preservando as funcGes da pele, do fio capilar (Verma et al., 2003; Araujo et al., 2015; Araujo, Giudici &
Sousa, 2019%).

Assim, houve uma demanda e um aumento por parte dos consumidores, buscando formulagdes
farmacéuticas que constassem em suas embalagens, em seus réotulos a ndo agressao a natureza (ao
meio ambiente), e a ndo utilizacdo de testes em animais. Preferem associar o custo do produto
cosmético acabado ao beneficio que ele traz para a saude do corpo humano (Araujo & Giudici, 2018), e
estdo sempre pesquisando diversas fontes de conhecimentos para novos insumos farmacéuticos que
possam beneficiar a satide individual (pessoal) e coletiva (familiar) (Araujo, Giudici & Sousa, 2019*°).

Ha uma demanda crescente por parte dos consumidores, que estdo cada vez mais exigentes em
adquirir formulagGes cosméticas mais interessantes, eficazes e eficientes, para que possam
solucionar iniumeros problemas, tais como: ressecamento de pele; oleosidade excessiva (na pele, no
couro cabeludo); fio capilar sem brilho, sem maleabilidade, entre outros aspectos.

Os consumidores querem direcionar para dentro de casa os beneficios existentes nos saldes de
beleza, nos comerciais de TV, entre outros meios de disseminagao do conhecimento. Esses procuram
associar o custo do produto cosmético acabado ao beneficio que este traz para a pele (Araujo, Giudici
& Sousa, 2019™°).

Consequentemente, pode proporcionar ao consumidor beneficios para o cabelo, pele, hidratando,
rejuvenescendo e até mesmo reestruturando, e ainda, esse insumo patenteado (Aradjo & Giudici,
2018) pode ser utilizado na alimentacao, por ser atoxico e ter sabor aprecidvel ao paladar, entre outros
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usos. Isso significa que a sensibilizacdo da sociedade para a utilizacdo de produtos naturais a base de
plantas e/ou algas (macroalgas, algas marinhas) e/ou microrganismos benéficos (microalgas, entre
outros) diminuiria os efeitos negativos, como o uso de corantes sintéticos, na alimentacdo, medicinae
cosmética (Kulshreshtha & Singh, 2013; Araujo, Giudici & Sousa, 2019™> ).

O cultivo controlado desses organismos aquaticos (algas), realizado pelo homem, é uma industria em
crescimento e com grande proje¢ao mundial e isso representa uma das atividades de producgao de
alimentos importantes para um futuro préximo. E, também, o uso frequente dos extratos de algas
descrevendo-os em listas de ingredientes presentes nas embalagens, em formulagdes farmacéuticas,
como cremes e/ou logBes, para rosto, maos e corpo, entre outros empregos, revela a crescente
demanda por mais protecdo ao meio ambiente, gerando uma consciéncia mais ecoldgica,
sustentdvel, natural por parte dos consumidores. (Araujo, & Giudici, 2018).

Dessa forma, isso representa uma das atividades nao sé trazendo beneficio na produgao de alimentos
sendo muito pertinente, para um futuro préximo, mas também, servindo como insumos presentes
em embalagens, em formulagdes farmacéuticas, como cremes e/ou logdes, para rosto, maos e corpo,
entre outras utilizagdes (Araudjo & Giudici, 2018).

Portanto, a utilizagdo de matérias-primas naturais com diferentes tipos de algas, como o uso de
ficocoldides ((alginato (algina, acido alginico), carragenina (carragenana ou carragena) e/ou agar
(dgar-agar)), em diferentes tipos de formulagdes farmacéuticas, podem transferir propriedades
fisicas muito importantes, como estabilizantes emulsificantes, agentes gelificantes, espessantes,
entre outras. Esses ficocoldides sdo soliveis em meio aquoso (FAO, 1987; Renn, 1997; Jensen,
1998; Kass, 1998).

A proposta desenvolvida nessa pesquisa foi um produto cosmético nanotecnoldgico acabado,
designado como Spray refrescante nanobiotecnolégico de algas para o rosto (face) fazendo uso do
insumo nanobiotecnoldgico, totalmente natural e inovador, o qual foi registrado na patente USP-2018
(Araljo & Giudici, 2018), podendo abranger diversos consumidores (jovens, adultos, idosos e/ou até
mesmo criangas).

Esse insumo foi utilizado no spray com insumo nanobiotecnoldgico natural® podendo ocasionar o
aprimoramento dos cosméticos existentes no mercado, tornando-os mais eficazes na hora da
aplica¢do na pele (rosto, corpo), além disso, consumidores mais exigentes buscam adquirir produtos
mais biodegradaveis, naturais e /ou sustentdveis que possam também, garantir a preservagdo do
meio ambiente (adaptado de Araujo, Giudici & Sousa, 2019™*°).

Segundo os cientistas, Araujo, Giudici & Sousa, 2019™"¢, essa pesquisa contribuiu de forma relevante

para o surgimento de um novo insumo nanobiotecnolégico completamente natural, podendo
proporcionar iniUmeras possibilidades de produtos sustentaveis, por exemplo, na drea de cosméticos
para seres humanos, beneficiando-os, e também, sendo benéfico para outros seres vivos.
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As técnicas biotecnoldgicas (processos de alimentagdo descontinuos e/ou descontinuos) utilizadas, e
a obtencdo de novos produtos mais sofisticados de algas (microalgas, macroalgas) podem influenciar
o desenvolvimento de produtos cosméticos acabados (formulacdes) mais sofisticados, por exemplo,
visando os cuidados com a pele (rosto, corpo), e com o fio capilar.

A investigacao dos cientistas tem-se centrado em uma tecnologia considerada "verde" associada ao
desenvolvimento sustentdvel, que utiliza processos biotecnoldgicos (matérias-primas vegetais,
microalgas e macroalgas) e ao mesmo tempo usufrui dos beneficios da nanotecnologia (através de
custos viaveis que podem enriquecer a ciéncia da nanobiotecnologia).

Em suma, a utilizacdo de novos insumos farmacéuticos biocompativeis com o organismo humano,
gue tragam beneficios, por exemplo, ao fio capilar e a pele, sdoé muito importantesimportante. O
insumo desenvolvido na patente USP-2018 (Araujo & Giudici, 2018), o qual foi utilizado nessa
pesquisa mostrou-se uma alternativa promissora, ndo sé na drea cosmética, mas também, em outras
areas, conforme descrito nesse capitulo (Aratjo & Giudici, 2018; Araujo, Giudici & Sousa, 2019™).

Formulag¢ao farmacéutica (Cosmética)
(Adaptacdo de Araujo, 2023™°).

O Brasil é um pais com diferentes tipos de clima: equatorial, tropical, tropical de altitude, tropical
atlantico, semiarido e subtropical, dependendo do local, onde se estd, ha mais ou menos sol. E
fundamental o uso diario de formulagdes farmacéuticas (cosméticas) hidratantes e refrescantes,
como essa, a qual possui um insumo farmacéutico obtido por meio da nanobiotecnologia, cujo nome
dado foi: Spray refrescante nanobiotecnoldgico * utilizado na pele do rosto (Tabela 1).

Esse insumo nanobiotecnolégico completamente natural estd registrado como patente no INPI
(Instituto Nacional da Propriedade Industrial). Podera ser adquirido (comprado) por Empresas (Pessoas
Juridicas), através do contato direto com a Agéncia USP-Inovacao (http://www.inovacao.usp.br) (Tabela 1).

Ha trés testes de formulagdes farmacéuticas (cosméticas) descritos no capitulo. Contudo, foram
realizados inumeros outros testes (Tabela 1).

A autora possuioutras patentes (Agéncia USP-Inovacdo: http://www.inovacao.usp.br).
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Tabela 1 - Formulagdo teste 1
Spray refrescante nanobiotecnoldgico de algas para o rosto (Adaptacdo de Araujo, 2023).

Fases Composicao Concentracao
(100%)
A Extrato aquoso de rosas; e¢/ou hidrolato de rosas (branca, qsp
rosa, amarela, vermelha); e/ou um “blend” de rosas de sua
preferéncia).
A Gluconato de sodio 0,22%
B Oleo de rosa mosqueta organico 1,18%
B Vitamina E 1,04%
B Olivoil ® 1,88%
C Solu¢do de Benzoato de Sodio e Sorbato de Potassio 1%
D Insumo nanobiotecnoldgico algal ®* 1,37%
E Ajustar o pH se necessario (corretor de pH) gs

*Desenvolvido em pesquisa (Araujo & Giudici, 2018 (Agéncia USP de Inovagao)). Essa formulagdo é um
exemplo, entre os inumeros testes de formulacdes farmacéuticas, realizados pela cientista.

Tabela 2 - Formulagdo teste 2

Spray refrescante nanobiotecnoldgico de algas para o rosto (Adaptacdo de Araujo, 2023*’).

Fases Composicao Concentracao
(100%)
A Extrato aquoso de rosas; e/ou hidrolato de rosas (branca, qsp
rosa, amarela, vermelha); ¢/ou um “ blend” de rosas de sua
preferéncia).
A Gluconato de sodio 0,25%
B Oleo de rosa mosqueta organico 1,02%
B Vitamina E 1,01%
B Olivoil® 2,75%
C Solu¢do de Benzoato de Sodio e Sorbato de Potassio 1%
D Insumo nanobiotecnoldgico algal ®* 3,63%
E Ajustar o pH se necessario (corretor de pH) gs

*Desenvolvido em pesquisa (Araujo & Giudici, 2018 (Agéncia USP de Inovagao)). Essa formulagdo é um
exemplo, entre os inUmeros testes de formula¢des farmacéuticas, realizados pela cientista.
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Tabela 3 - Formulagdo teste 3
Spray refrescante nanobiotecnoldgico de algas para o rosto (Adaptacdo de Araujo, 2023).

Fases Composicao Concentracao
(100%)
A Extrato aquoso de rosas; e/ou hidrolato de rosas (branca, qsp
rosa, amarela, vermelha); e/ou um “ blend” de rosas de sua
preferéncia).
A Gluconato de sodio 0,28%
B Oleo de rosa mosqueta organico 1,05%
B Vitamina E 1%
B Olivoil® 1,67%
C Solugdo de Benzoato de Sodio e Sorbato de Potdssio 0,85%
D Insumo nanobiotecnolégico algal ®* 1,89%
E Ajustar o pH se necessario (corretor de pH) gs

*Desenvolvido em pesquisa (Araujo & Giudici, 2018 (Agéncia USP de Inovacao)). Essa formulagdo é um
exemplo, entre os inumeros testes de formulacdes farmacéuticas, realizados pela cientista.

Técnica farmacotécnica (Método de preparagao farmacotécnica)

(Aratjo, 2023*):

Homogeneizar osinsumos da fase A, reserve-os;

Homogeneizar os insumos da fase B, e logo em seguida verter a fase A na B; ou fase Bem
A, sempre com baixa agitacdo, para nao formar muita espuma;

Inserir o insumo farmacéutico da fase C, homogeneizando-o com baixissima agitacao,
sem formar muita espuma;

E, por fim, adicionar a fase E, também homogeneizando, com baixissima agitacdo, sem
formar muita espuma;

Se necessdrio, ajustar o pH da formulagdao farmacéutica, utilizar as solugdes
farmacéuticas (quimicas) (recomendacdo: acido citrico (para baixar o pH) e/ou hidréxido
de sddio (para aumentar o pH)). A recomendac¢do/ sugestdo é que essa formulagdo, para
o melhorfuncionamento do conservante natural utilizado, estejanafaixade pH4,5a5,5.

O uso de insumos nanobiotecnoldgicos completamente naturais é essencial para a saude humana e
para o meioambiente.
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Essa pesquisa é de fundamental importancia, dada a consciéncia atual dos consumidores sobre o uso
deinsumos farmacéuticos mais naturais, sustentaveis e saudaveis.

Assim, tem ocorrido uma demanda crescente por formulacdes farmacéuticas mais biocompativeis
com o organismo, as quais ndo deveriam ter em seus rotulos nenhuma agressdo a natureza (meio
ambiente) e nenhum uso de testes em animais (Araujo & Giudici, 2018).

Por conseguinte, os consumidores desejam direcionar os beneficios provenientes da natureza, entre
outros meios de conhecimento, para si e para suas familias.Dessa forma, os consumidores
conscientes, exigentes e sdbios buscam associar o custo do produto cosmético acabado ao beneficio
("custo-beneficio"), que ele traz para a saude do corpo humano.

Sendo que, as formulag¢Ges farmacéuticas inovadoras que utilizam insumos totalmente naturais
(Insumo nanobiotecnoldgico algal’), como é o caso dessa pesquisa ndo sé beneficiara o ser humano,
mas também, os animais (de pequeno porte, grande porte), consequentemente, ndo prejudicara a
natureza com descartes de residuos toxicos e/ ou residuos que desequilibrem o ecossistema terrestre
e/ ouaquatico.

Em suma, essa pesquisa é uma continuacdo dos estudos da cientista Aradjo, a qual utilizou o insumo
nanobiotecnoldgico patenteado em 2018, através da Agéncia USP-Inovagao (Araujo & Giudici, 2018).
Esse insumo inovador foi inserido na formulacdo natural descrita nesse artigo, como spray
nanobiotecnoldgico algal, super refrescante, hidratante e revigorante para o rosto (facial).
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CONCLUSAO

(Adaptacdo de Araujo, 2023*°).

As algas podem fornecer suprimento nanobiotecnoldgico para o desenvolvimento de novas
formulagdes cosméticas naturais, podendo ser um recurso que apresenta boa aceitacao por parte
dos consumidores, por ser ecologicamente correto. Dependendo da espécie de alga estudada
poderd disponibilizar diferentes composicdes proteicas e/ou lipidicas, entre outras substancias

abcd,

benéficas para o ser humano, e animais (Araujo & Giudici, 2018; Araujo, Giudici & Sousa, 2019™"";
Araujo, 2023™).

Com isto, foram realizados inUmeros testes com porcentagens diferenciadas de insumos
farmacéuticos, para poder se obter a formulacdao mais adequada para uso, com inUmeros testes
realizados (Araujo & Giudici, 2018).

Sendo assim, uma melhor compreensao dos metabdlitos secundarios, designados de quimica
ecoldgica, chamados de "verdes" pode nos permitir descobrir e encontrar esses valiosos compostos
para uso ndo sé em cosméticos, mas também para uso em farmacos, e/ou diversos fins industriais,
melhorando dessa maneira, a vida do ser humano como um todo (Araujo, Giudici & Sousa, 2019°), e
também, podendo beneficiar os animais (de pequeno porte, grande porte).

Dessa forma, a busca por alternativas mais sustentdveis na obtencao de matérias-primas mais
renovaveis faz parte da consciéncia da sociedade tecnoldgica atual (Araudjo et al., 2015; Aradjo &
Giudici, 2018; Araujo, Giudici & Sousa, 2019™").

Em conclusdo, os insumos nanobiotecnoldgicos patenteados podem ser utilizados em diferentes
formulacdes como xampu (Araujo, Giudici & Sousa, 2019”"°), sabonete liquido natural, spray para o

rosto, sabonete em barra, creme, logao, entre outras formulagdes.
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PRODUCAO DE ETANOL DE SEGUNDA GERACAO
UTILIZANDO HIDROLISADOS ACIDOS DOS RESIDUOS
DE SABUGO DE MILHO, SISAL E MANDIOCA POR

CO-FERMENTACAO DE LEVEDURAS: UMA REVISAO

Mariane Daniella da Silva
Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" - UNESP

RESUMO

Os materiais lignoceluldsicos sdo gerados em grande
quantidade por residuos industriais, da agricultura e/ou
urbanos, entre outros. Estes podem ser utilizados como
fonte de biomassa para a produgdo de etanol de segunda
geragao. Destes materiais destacam-se o sabugo de milho,
sisal e residuos de mandioca. Para isso, esses materiais
devem ser hidrolisados com &cido sulfurico diluido e
aquecimento com vapor. Apds, devem ser desintoxicados
para remocdo dos compostos inibitdrios da fermentacao.
A hidrdlise acida promove a separacdo das cadeias de
lignina, hemicelulose e celulose; que por sua vez, dao
origem a moléculas de hexoses e pentoses,
principalmente glicose e xilose, que poderao ser utilizadas
por microorganismos para producdo de etanol 2G. A
levedura comumente utilizada na produgao de etanol é

Crispin Humberto Garcia Cruz
Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" - UNESP

Saccharomyces cerevisiae. Entretanto, esta somente
consegue utilizar glicose, mas nao xilose. Desta maneira é
necessario utilizar outra levedura que possa utilizar essa
pentose para o melhor aproveitamento dos materiais
lignoceluldsicos. Entre as leveduras que na auséncia de
glicose consomem xilose se destaca a Pachysolen
tannophilus. Portanto, uma solu¢do econémica e viavel,
para produgdo de etanol a partir de materiais
lignoceluldsicos, aproveitando a utilizacdo dos dois
maiores componentes desses materiais (glicose e xilose)
seria a co-fermentagdao ou co-cultura destas leveduras
pararealizar o processo fermentativo.

Palavras-chave:
Co-Fermentacdo; Residuos Lignoceluldsicos;
Bio-Combustivel.

ABSTRACT

Lignocellulosic materials are generated in large
quantities by industrial, agricultural and/or urban waste,
among others. These can be used as a source of biomass
for the production of second generation ethanol. Among
these materials, corn cobs, sisal and cassava residues
stand out. To do this, these materials must be hydrolyzed
with dilute sulfuric acid and heated with steam.
Afterwards, they must be detoxified to remove
fermentation inhibitory compounds. Acid hydrolysis
promotes the separation of lignin, hemicellulose and
cellulose chains; which in turn give rise to hexose and
pentose molecules, mainly glucose and xylose, which can
be used by microorganisms to produce 2G ethanol. The
yeast commonly used in ethanol production is

Saccharomyces cerevisiae. However, it can only use
glucose, but not xylose. Therefore, it is necessary to use
another yeast that can use this pentose for better use of
lignocellulosic materials. Among the yeasts that, in the
absence of glucose, consume xylose, Pachysolen
tannophilus stands out. Therefore, an economical and
viable solution for producing ethanol from lignocellulosic
materials, taking advantage of the use of the two largest
components of these materials (glucose and xylose)
would be the co-fermentation or co-culture of these
yeasts to carry out the fermentation process.

Keywords:
Co-Fermentation; Lignocellulosic Waste; Bio-Fuel.

Engenharias: Tendéncias e Inovagdes - Volume 2

44



INTRODUCAO

atual crescimento populacional estd relacionado diretamente com o
aumento do consumo dos combustiveis fosseis, com maior demanda de
alimentos e 4gua potavel, impactando o meio ambiente de todo o planeta.
Com isso, temos a necessidade de reducdo das emissdes de gases do efeito
estufa e consequentemente do aquecimento global.

Para que isso seja consolidado é imprescindivel reduzir o uso das fontes de energia ndo renovaveis,
gue sdo altamente poluentes, e pesquisar fontes alternativas renovaveis. O que torna a producdo de
bioetanol interessante e vantajosa para o mundo todo, uma vez que, o etanol apresenta uma matriz
energética mais limpa, qguando comparado com os combustiveis de origens fésseis, como a gasolina e
o diesel, além do seu alto valor de octanagem e combustao eficiente. Portanto, o uso desse alcool é
uma alternativa menos poluente ao meio ambiente.

O etanol combustivel, denominado etanol de primeira geracdo, é produzido a partir da fermentacao
de acucares provenientes de matérias-primas vegetais, como a cana-de-agucar, o milho, o trigo e a
beterraba acucareira, o que gera muitos residuos. Por outro lado, na agricultura e na industria
alimenticia também hda grande producdo de residuos que sdo dispostos inadequadamente,
descartados ou queimados, sendo um problema ambiental. Em geral, a estrutura da parede celular
desses residuos apresenta lignina, hemicelulose e celulose, que, quando rompidas liberam
monossacarideos, os quais, podem ser utilizados por micro-organismos para a producado de etanol de
segunda geracao (etanol 2G).

As pesquisas para a reutilizacdo desses residuos como substratos para producdo de etanol 2G buscam
solucionar o problema da poluicdo ambiental gerada por eles, ja que é obtido a partir de material
lignoceluldsico, que ndo é comestivel, ndo competindo com as areas cultivaveis utilizadas para a
producdo de alimentos, uma vez que o produto de interesse ja foi extraido. Além de que, também
podem ser usadas outras culturas que ndo sao utilizadas na alimentacdao humana.

No Brasil, os residuos provenientes do setor sucroalcooleiro sdo os mais utilizados em pesquisas para
obtencdo do etanol 2G, por apresentarem vasta disponibilidade. No entanto, outros tipos de residuos
lignoceluldsicos sdo promissores para a producdo de etanol 2G, como, por exemplo, os residuos do
milho, como o sabugo, a planta de sisal e os residuos de mandioca que serdo estudados neste
trabalho.
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O processo para a producdo de etanol 2G é baseado em quatro fases: o pré-tratamento do residuo,
sua hidrélise e fermentacdo e por ultimo a destilacdo para obtencdao do produto final. O pré-
tratamento, em geral, consiste na reducdo do tamanho da particula do material lignocelulésico,
enqguanto a hidrdlise é a quebra das ligacdes quimicas entre as moléculas constituintes. Esta pode ser
realizada por meio de métodos quimicos, fisicos ou biolégicos.

Na fermentacdo alcodlica, o micro-organismo mais comumente utilizado é a levedura Saccharomyces
cerevisiae por ser capaz de produzir etanol em altas concentragdes. Além disso, a S. cerevisiae é
resistente a diferentes meios de cultura e condi¢des fermentativas. Contudo, ndo utiliza todos os
acucares obtidos pela hidrdlise da estrutura lignocelulésica, uma vez que, ndo assimila a xilose que é
liberada durante o processo de hidrélise da biomassa. Ainda assim, essa levedura é considerada um
micro-organismo vantajoso para a conversdao dos hidrolisados lignoceluldsicos em etanol. Isso em
decorréncia da sua alta tolerancia a altas concentracées de etanol no meio de cultura e a capacidade
parafermentar em condicOes estritamente anaerdbicas.

Na literatura sdo apresentadas duas alternativas para o melhor aproveitamento dos aculcares
fermentesciveis (hexoses e pentoses) liberados na hidrdlise da biomassa lignocelulésica. A primeira
utiliza micro-organismos geneticamente modificados, com o objetivo de fermentar tanto a glicose
guanto a xilose. E a segunda utiliza dois micro-organismos simultaneamente em um Unico sistema
reacional, definido como “co-cultura”.

A Pachysolen tannophilus é uma levedura que tem capacidade natural de utilizar glicose e, na
auséncia dessa, pode utilizar xilose para a producdo de etanol. Deste modo, foi possivel formar uma
co-cultura (consodrcio) entre as leveduras Saccharomyces cerevisiae ATCC 26602 e a Pachysolen
tannophilus CCT 1891.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ETANOL

O Brasil foi o primeiro pais a utilizar os biocombustiveis e atualmente é o lider na tecnologia da
producdo e o maior produtor mundial de etanol de cana-de-acgucar. Além disso, é o segundo maior
gerador de bioetanol do mundo, sendo responsavel por 30% da produgao total mundial com 8,86
milhGes de galdes gerados em 2019 e 7,43 em 2021. Os Estados Unidos (EUA), entretanto, empregam
o milho para a produgdo desse combustivel e lideram o ranking com 55% da produgao total mundial,
15 milhGes de galGes (RFA, 2021).
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O etanol surgiu no Brasil em 1975, por meio do programa Prodlcool (Programa Nacional do Alcool),
gue tinha como objetivo diminuir aimportacdo do petréleo, uma vez que, o preco do barril estava alto
em todo o mundo, e assim, o etanol seria produzido a partir da cana-de-agucar para ser empregado
em veiculos de combustdo interna. Além da substituicdo a gasolina, iria diminuir a dependéncia da
utilizacdo de combustiveis fosseis, que sdo recursos naturais ndo renovaveis e sua queima é menos
poluentes ao meio ambiente (CGEE, 2017).

Em 2021 nos EUA, a adigdo de etanol na gasolina reduziu a emissdo de CO,, gds que causa o efeito estufa,
em 54,5 milhGes de toneladas no setor de transporte. Isso é equivalente a remover 12 milhdes de carros
das estradas por um anointeiro ou eliminar a emissao anual de 13 usinas de carvao (RFA, 2021).

O etanol comum também é conhecido como etanol de primeira geracdo é uma op¢do para producao
sustentavel de energia, gerada a partir de uma grande variedade de matérias-primas vegetais que
contenham quantidades significativas de aclcares ou de estruturas poliméricas, tais como,
o0 amido e a celulose, que podem ser hidrolisadas e convertidas em aclcares fermentesciveis
(GOLDEMBERG et al., 2017). No entanto, outras matérias-primas, residuos agroindustriais, por
exemplo, ricos em fibras celuldsicas e amido também podem ser utilizados. Esses residuos
lignoceluldsicos, identificados como biomassa, sdo as fontes bioldgicas renovaveis mais abundantes
danatureza. (GOLDEMBERG et al., 2017).

2.2 ETANOL DE SEGUNDA GERAGAO (2G)

O etanol de segunda geracao (2G) é o etanol chamado de celuldsico, produzido a partir de aglcares
fermentesciveis derivados do rompimento das cadeias de celulose e hemicelulose da biomassa
proveniente de materiais industriais, residuos agricolas e florestais, ou seja, das partes nao
comestiveis de uma planta. A producdo de etanol 2G é vantajosa nas questdes ambientais, pois, é
obtido a partir do aproveitamento de residuos que seriam inutilizados, sendo assim, substitutos
potenciais para as fontes ndo renovaveis (CGEE, 2017

Os residuos lignoceluldsicos apresentam em sua constituicdo polimeros de carboidratos que, depois
de hidrolisados resultam em monossacarideos que podem ser convertidos pelos micro-organismos
em etanol de segunda geracdo. Desta forma, sdo utilizados vegetais ou seus residuos como matéria-
prima sem a necessidade de estender a area de cultivo para cana-de-agUcar ou ocupar as areas ja
utilizadas para producdo de alimentos (NGUYEN et al., 2017; VALLEJOS et al., 2017).

O processo geral para a geragao do etanol celulésico inicia-se a partir da moagem do material para
reduzir o tamanho das particulas. A biomassa moida deve sofrer um tratamento que cause a quebra
da rede lignoceluldsica em fra¢des individuais de celulose, hemicelulose e lignina que possam ser
transformadas em mondmeros de aglcares por meio de um tratamento quimico ou enzimatico, que
por sua vez, serao convertidos a etanol durante a fermentagdo microbiana. O etanol produzido Nesse
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hidrolisado (caldo de fermentacdo) é recuperado por destilacdo e purificado para obter o etanol
combustivel. Portanto, o processo necessdrio para a obtencdo do etanol a partir da biomassa
lignoceluldsica pode ser dividido em quatro etapas principais que incluem pré-tratamento, hidrdlise,
fermentacdo e recuperacdo do produto (Fluxograma 1).

Figura 1 - Esquema do processo de producdo do etanol de segunda geracdo.

Biomassa
lignocelulosica

Pré-tratamento fisico:
Secagem e Moagem

Hidrolise acida e/ou
enzimatica

Desintoxicacdo

Fermentacao

Recuperacido do
produto final

Fonte: Autoria propria.

No Brasil hd duas empresas que produzem etanol 2G, implantadas em 2014, a GranBio, em Sao
Miguel dos Campos — Alagoas, que utiliza o processo de sacarificacdao e fermentacdo simultanea
(SSF), e a Raizen, em Piracicaba — Sdo Paulo, que emprega a fermentacdo por sacarificacdo e
hidrolise separada (SHF).

A GranBio foi a primeira biorrefinaria do Hemisfério Sul a fabricar o etanol 2G em escala industrial.
O processo usa a palha da cana-de-agucar, e apresenta as etapas de pré-tratamento por explosao a
vapor, hidrélise enzimatica e fermentacdo por uma linhagem geneticamente modificada capaz de
consumir pentoses e hexoses. Esta empresa tem capacidade de producao de 30 milhdes de litros
por ano (GRANBIO, 2020).
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Enquanto a producdo da planta da Granbio é voltada exclusivamente para a producdo de etanol 2G, a
Raizen opera uma planta integrada com producdo de etanol de primeira geracdo (1G). O processo é
realizado usando bagaco de cana-de-acglcar e pré-tratamento fisico através da explosdo a vapor e
hidrdlises acida e enzimatica. A levedura utilizada para realizar o processo é capaz de fermentar as
fracOes de pentoses e hexoses simultaneamente. No relatdrio anual publicado pela Raizen, referente
a 2021, foi divulgada a producdo de 41 milhdes de litros de Etanol 2G por ano (RAIZEN, 2020).

O etanol produzido na safra 2019/2020, passou a integrar a formulag¢do dos itens de perfumaria de
duas linhas de produtos de O Boticario e Quem disse, Berenice? Os produtos trazem na embalagem
um selo que sinaliza a presenca de Ecoalcool. Atualmente hd um grande mercado para o combustivel
na Califérnia (Estados Unidos), para onde a industria brasileira exporta quase toda a producdo, além,
de possuir crescente demanda no mercado europeu (RAIZEN, 2020).

O etanol 2G ainda ndo apresenta um preco competitivo a tecnologia de fabricacdo de etanol (1G),
para isso, sdo necessdrias melhorias no processo para diminuir os custos operacionais que ainda sdo
elevados, para assim, obter um combustivel mais barato.

2.3 BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

Os residuos agricolas e outras fontes de carboidratos de baixo valor sdo um biorrecurso
atraente para a producdo de biocombustiveis devido, principalmente a sua abundancia e baixo
custo (WANG et al., 2021).

A biomassa lignoceluldsica é formada durante a fotossintese e possui mais atomos de oxigénio na sua
composicdao do que os combustiveis fosseis. A presenca desse atomo faz com que a biomassa nao
necessite de tanto oxigénio do ar, tornando o etanol menos poluente na sua combustdo, pois, a
guantidade de CO2 emitida é muito menor devido a presenca de um menor teor de carbono. Além de
que, o CO2 emitido pelo etanol é reabsorvido pelas plantacdes de cana-de-aguicar (CGEE, 2017). E a
Unica matéria-prima renovavelque tem potencial para ser convertida em diversos combustiveis
liguidos e gasosos, produtos quimicos e outros multiplos produtos de valor agregado (CHAPARRO-
GARNICAetal., 2020).

A biomassa é composta, aproximadamente, por 45% de celulose, 25% de hemicelulose, 20% lignina e
o restante sdo macro e micro nutrientes e extrativos, como dleos, gorduras, proteinas, entre outros. A
composicao da biomassa depende amplamente do tipo (culturas energéticas ou residuos agricolas,
madeira dura, madeira macia, etc.), idade, clima e distribuicdo geografica (BHATIA et al., 2020).

Essas fragoes lignoceluldsicas compde uma estrutura rigida e complexa, formada em maior parte por
celulose que esta envolta por hemicelulose e lignina, o que dificulta a degradacao desses materiais.
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Um fracionamento dessa rede estrutural é necessario para hidrolisar a celulose e a hemicelulose
principalmente em glicose e a xilose, sendo indispensavel uma etapa de pré-tratamento a fim de
converter esses aclcares fermentesciveis em etanol e outros bioprodutos A celulose e a
hemicelulose referem-se aos carboidratos totais da lignocelulose e representam 60-80% da parede
celular (ZHOU; LIU; ZHAO, 2021).

Aestrutura da parede celular de uma biomassa lignoceluldsica estd apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Representacao da estrutura da parede celular da biomassa lignocelulésica
mostrando cada um de seus blocos constituintes.
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Fonte: RIBEIRO et al., 2016.

2.3.1Celulose

A celulose é um polimero linear de glicose (actcar C6 ou hexose) que constitui a parede celular das
plantas, sendo a molécula mais abundante da natureza. Esta localizada na parte central da estrutura
coberta pela hemicelulose que, por sua vez, estd rodeada pela lignina. A celulose é um
homopolissacarideo linear constituido de 8.000 a 14.000 unidades de glicose na conformacado de D-
glucopiranose unidas por ligacdes glicosidicas B - (1-4) (SIVAGURUNATHAN et al., 2021). A Figura 2
mostra a representacdo das principais ligagcdes entre os constituintes da celulose.
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Figura 3 - Estrutura de um polimero de celulose apresentando a unidade bdsica de celobiose e
as ligacGes B-(1-4) entre as glicoses.
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Fonte: SANDGREN et al., 2005.

As cadeias de celulose estdo unidas entre si por ligacdes de hidrogénio intramoleculares, apresentam
alta rigidez e regides cristalinas altamente organizadas, por isso, a celulose é insolivel em dgua e na
maioria dos solventes organicos, mas também apresentam regides amorfas, onde as cadeias estao
agrupadas de maneiras mais irregulares sendo mais suscetiveis a hidrélise (TIBOLLA et al., 2017). A
celulose apresenta resisténcia a hidrdlise devido a essas regides cristalinas e pelas barreiras fisicas
criadas pela hemicelulose e pela lignina presentes nessa biomassa lignocelulésica. Essa resisténcia é
uma das maiores dificuldades para a conversao biotecnoldgica da celulose em sacarideos. Porém, sua
estrutura pode ser quimicamente quebrada em glicose ao ser tratada com dacidos em alta
temperatura. Quando a celulose é hidrolisada em condi¢des brandas resulta na sua unidade basica, a
celobiose (PELISSARI etal., 2014; YAHYA et al., 2018).

2.3.2 Hemicelulose

A hemicelulose é o segundo polimero mais abundante na natureza, apds a celulose. A macromolécula
da hemicelulose é composta principalmente por uma mistura de polissacarideos de baixa massa
molecular, em um esqueleto de unidades de D-xilopiranose (D-xilose) unidas por ligacées 3-1,4 com
elevado grau de ramificagdes, portanto, ndo apresentam regides cristalinas.

Figura 4 - Estrutura de um polimero de hemicelulose representada por alguns de seus acgucares constituintes.
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Fonte: MUSSATTO et al., 2010.
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E constituida em sua maior parte por cadeias de unidades de pentoses (xilose, ramnose e arabinose) e
hexoses (glicose, manose e galactose), entretanto, sua constituicdo varia de planta para planta. A
xilana é o polissacarideo mais abundante da estrutura hemiceluldsica (Ll etal., 2019).

2.3.3. Lignina

A lignina desempenha fun¢des bioldgicas e estruturais criticas nas plantas. E considerada o esqueleto
gue confere rigidez a estrutura das paredes celulares das plantas e é encontrada em grande
abundancia na natureza. Apresenta hidrofobicidade suficiente que impede a permeacdo da 4gua
através das paredes celulares, o que garante o transporte eficiente de nutrientes e produtos da
fotossintese. E identificada como uma rede aromatica, amorfa de polimero composto por de trés
unidades de fenilpropano (coniferil, sinapil e p-cumaril) unidos por ligacées carbono-carbono e éter
(WANGetal., 2018).

Nas plantas a lignina estd ligada covalentemente com a xilana presente na hemicelulose por meio de
ligagdes tipo éster formando uma estrutura complexa que envolve a hemicelulose e as microfibrilas
da celulose durante o progresso da lignificacdo da planta, aumentando assim a espessura da parede
celular, a forca de retencdo mecanica celular e a resisténcia a compressdo. Sua estrutura
tridimensional complexa é o componente mais inerte das plantas, sendo de dificil digestibilidade por
microorganismos, conferindo resisténcia as pragas (SIVAGURUNATHAN et al., 2020). A estrutura da
lignina esta apresentada na Figura 5.

Figura 5 - Estrutura de uma macromolécula de lignina.

Fonte: ACS, 2020.
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2.4.RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS: SABUGO DE MILHO, SISAL E RESIDUOS DE MANDIOCA

Os residuos mais empregados nas pesquisas sobre a obtencdo de etanol 2G s3o os provenientes da
cana-de-acucar. Entretanto, os residuos gerados pelo milho (folhas, cascas, talos e sabugo), também
utilizado para producdo de etanol ,e ndo apenas os grdos, poderiam ser utilizados como matéria-
prima paraa producdo de etanol 2G..

Assim, ha muito mais matéria-prima para produzir etanol celuldsico do que obtencdo de etanol
comum a base de graos, tubérculos ou da cana-de-acgucar. Esses residuos fornecem uma matéria-

prima alternativa para a produgdo desse biocombustivel.

A Tabela 1 apresenta a composicdo de alguns materiais lignoceluldsicos que podem ser empregados
na producdo de biocombustiveis.

Tabela 1 - Composicdo de materiais lignoceluldsicos que sao considerados residuos agroindustriais.

Biomassa Lignoceluldsica % Celulose % Hemicelulose % Lignina
Palha de cana 40-44 30-32 22-25
Bagaco de cana 32-38 19-24 23-32
Madeira dura 43-47 25-35 16-24
Madeira mole 40-44 25-29 25-31
Sabugo de milho 35 25 35
Espiga de milho 45 35 15
Mandioca 25 7 3
Algodao 95 2 0,3
Palha de trigo 30 50 15
Sisal 73,1 14,2 11
Palha de arroz 43,3 26,4 16,3
Forragem de milho 38-40 28 7-21
Fibra de coco 36-43 0,15-0,25 41-45
Fibra de bananeira 60-65 5-8 5-10
Palha de cevada 31-45 27-38 14-19

Fonte: Adaptado de KUMAR; SHARMA, 2017.
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O milho (Zea mays L.) é originario da América Central e pertencente a familia das gramineas. Consiste
numa cultura de plantio simples e colheita anual e, devido a seu valor nutritivo, rico em vitaminas,
proteinas e carboidratos é utilizado principalmente para alimentacdo humana e animal. Pode ser
cultivado em qualquer solo, clima ou altitude (ABMILHO, 2020).

O milho esta entre as trés espécies vegetais mais cultivadas no planeta, depois do arroz e do trigo. E
empregado principalmente na industria alimenticia. Por outro lado, partes da planta tratada como
rejeitos, ndo apresentam utilidade nessa drea, sendo subutilizadas. Desta maneira, o sabugo, o colmo
(caule), as folhas e a palha, formam uma biomassa abundante e de grande producao.

De acordo com a FIESP (2022) a safra mundial de milho 2020/2021 foi de 1.117,11 milhdes de
toneladas. O Brasil é o terceiro maior produtor de milho do mundo, tendo apenas a sua frente os
Estados Unidos e a China. A safrade 2020/21 foi de 86 milhdes de toneladas (FIESP, 2022).

A espiga de milho é um dos subprodutos mais abundantes da industria agricola, apds a espiga ser
debulhada para a retirada dos grdaos de milho o rejeito que se obtém é o sabugo, localizado na parte
central das espigas, onde os graos ficam presos. Em sua composi¢cdo apresenta alto teor de celulose e
hemicelulose (32,3-45,6%), baixo teor de lignina (6,7-13,9%) e 2,3% de cinzas. O sabugo do milho é
formado por quatro partes distintas: palha fina, palha grossa, anel lenhoso e medula (Figura 6). A
palha fina estd na parte externa do sabugo e representa 4,1% de todo o seu peso. A palha grossa segue
a palha fina e representa 33,7% do peso do sabugo de milho. O anel lenhoso apresenta-se no interior
do sabugo com 60,3%, recobrindo a medula, que com 1,9% do peso total, é o nicleo central do sabugo
(RAMOS, 2013).

Figura 6 - Corte transversal de um sabugo de milho mostrando sua estrutura e partes constituintes.
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Fonte: RAMOS, 2013.
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O Sisal (Agave sisalana) é uma planta originaria do México que apresenta grande interesse ecoldgico e
econdmico, pois, se desenvolve o ano todo em climas quentes e regides aridas (DEBNATH et al. 2010).
O Sisal possui quantidades consideraveis de celulose (73,1%) e hemicelulose (14,2%), por isso, é uma
matéria-prima renovavel utilizada na geracdao de produtos de interesse industrial e com potencial
para a produgao de etanol celuldsico, uma vez que, a partir da hidrdlise liberam-se agucares
fermentesciveis (KUMAR; SHARMA, 2017).

Em 2011, a produgao mundial de sisal atingiu 408.518 toneladas. Em 2017, os valores cairam para
202.223 toneladas, resultado da crise econdémica global e da baixa valorizacdo das matérias-primas
comerciais (FAOSTAT, 2019).

Figura 7 - Plantacdo de sisal (Agave sisalana).

Fonte: QUEIROGA et al., 2021.

Essa planta oferece alta produtividade e baixo custo, além de, apresentar maior teor de celulose e de
hemicelulose do que bagaco da cana-de-agucar. O bagago do sisal, que é a biomassa residual derivada
da producao de fibras também apresenta altas quantidades de hemicelulose (22,91%) indicando que
pode ser uma boa alternativa para a produgdo de biocombustiveis (MEDEIROS et al., 2020).

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) uma planta originaria da América do Sul também conhecida
por aipim e macaxeira, é a quarta cultura alimentar mais produzida no mundo. O maior produtor
mundial é a Nigéria (59,49 milhGes de toneladas), seguido por Republica Democratica do Congo,
Tailandia, Indonésia e Brasil (OTEKUNRIN; SAWICKA, 2019).
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O usoindustrial da mandioca, sobretudo na producdo de farinha, provoca a formacao de residuos que
sdo despejados diretamente e sem tratamento em rios e lagos poluindo estes corpos d'agua. Além
disso, sdo toxicos e emanam fortes odores ofensivos. Ainda, a fabricacdo de outros derivados da
mandioca gera cascas, entrecascas, raspas, pontas das raizes e farinha de varredura (manipueira).
Estes residuos poderiam ser aproveitados para produzir etanol celulésico, evitando assim a poluicdo e
o desperdicio (CORREIA et al., 2018). Os residuos de mandioca estdo compostos por 24,41% de
lignina, 42,18% de hemicelulose e 20,48% de celulose (POLACHINI et al., 2020).

2.5. HIDROLISE DE RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS

Os componentes estruturais dos residuos lignoceluldsicos formam uma rede emaranhada e
resistente dificil de ser hidrolisada. Devido a essa recalcitrancia, ha a necessidade de utilizar algum
tipo de pré-tratamento para desestabilizar essa estrutura lignoceluldsica podendo ser desestruturada
ou removida para que reagentes, catalisadores e/ou enzimas tenham acesso a estrutura da celulose,
gue por sua vez, sera fracionada liberando monossacarideos que podem ser utilizados pelos
microorganismos para a producdo de etanol.

O pré-tratamento permite que a celulose fique exposta para um ataque acido, enzimatico ou
microbiano. Os métodos podem ser fisicos (moagem, explosao a vapor), quimicos ou fisico-quimicos
(acido ou alcali) ou bioldgicos (uso de enzimas) ou também, uma combinacao desses.

O pré-tratamento fisico geralmente consiste na reducdao do tamanho de particula do material
através de meios mecanicos para aumentar a drea de superficie de contato com o substrato (ZHOU;
LIU; ZHAOQ, 2021).

Dentre essas técnicas, os métodos quimicos tém sido amplamente utilizados na hidrélise dos
materiais lignocelulésicos, pois, a lignina é removida sem degradar as cadeias de celulose. Porém, a
lignina esta fortemente ligada a hemicelulose e ocorre uma degradacao parcial desta durante esse
processo (BHATIA et al., 2020).

A hidrdlise quimica pode ser realizada usando acido, alcali, aplicacdo de o0z6nio, organo-solventes e
deslignificacdo oxidativa. Dessas, a hidrdlise acida e a hidrdlise alcalina podem ser utilizadas tanto
para hidrélise como para pré-tratamento, separadamente ou em conjunto com uma hidrdlise
bioldgica, como por exemplo, a hidrélise enzimatica (TANG et al., 2021; YANG et al., 2021).

2.5.1. Hidrdlise Acida

O principal objetivo da hidrélise acida é quebrar as ligagdes entre as cadeias de celulose, hemicelulose
e lignina, além de romper as partes cristalinas da celulose e tornar a hemicelulose e a zonas amorfas
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da celulose acessiveis para o tratamento de hidrélise utilizadoo. E uma técnica rdpida e eficiente que,
além, de promover a formacao de monémeros de aglcares, produz compostos aromaticos e acidos
organicos de baixo peso molecular (LORENCI WOICIECHOWSKI et al., 2020).

A metodologia da hidrolise acida pode ser realizada com acidos diluidos ou concentrados. Contudo,
ao se utilizar 4cidos concentrados ha a formacao de uma maior quantidade de compostos que podem
ser inibidores do processo fermentativo, sendo mais cara e menos atrativa na producdo de etanol
(TANGetal.,2021; YANG et al., 2021).

Os acidos diluidos ndo afetam a estrutura base da celulose, e na hidrolise da biomassa os acidos
degradam as liga¢des heterociclicas de éter entre os mondmeros das cadeias poliméricas da celulose
e da hemicelulose, resultando em altos teores de xilose, além de glicose e arabinose. Dentre os acidos
mais utilizados encontram-se: acido sulfurico (H,S0,), acido cloridrico, acido fluoridrico, acido acético
e acido nitrico (BHATIA et al., 2020).

A concentracdo mais eficaz do acido diluido é geralmente inferior a 4,0% e o processo necessita de
uma temperatura alta, como por exemplo, 180 2C, se realizado em um menor periodo de tempo.
Temperaturas menores requerem um periodo de tempo maior, por exemplo, 120 °C para 30 —90 min.
(ZABED etal., 2017).

Temperaturas elevadas, 170 9C, por exemplo, podem ocasionar a degradacdo dos acuUcares
resultando na formacdo de furfural e hidroximetilfurfural (HMF), ou de outros compostos que
prejudicam o desenvolvimento dos micro-organismos na fermentagao, uma vez que, sao téxicos para
as leveduras e bactérias utilizadas nesse processo. Em geral, temperaturas mais altas favorecem a
deslignificacdo, mas temperaturas acima de 170 °C causam maior perda de sélidos e glicose (MUNOZ-
PAEZetal., 2019).

A desidratacdo de uma hexose resulta em HMF, e a hidrdlise de pentoses em furfural. O HMF pode ser
ainda decomposto por reidratacdo para produzir acido levulinicoe acido férmico. Esses produtos de
degradacdo sdo produtos quimicos importantes e tém muitas aplicacbes em quimica fina,
farmacéutica, solventes, combustiveis e polimeros. No entanto, eles sdo identificados como
inibidores de muitos micro-organismos durante a fermentacdo dos acucares. Além disso, a
concentracdo do acido (diluido ou concentrado), o tempo e a temperatura de fermentacdo
influenciam naformacdo dos compostosinibidores (ZHOU; LIU; ZHAO, 2021).

2.5.2. Compostos Inibidores

Durante o pré-tratamento acido dos materiais lignoceluldsicos, além da obtencdo dos acucares
monomeéricos, varios outros compostos sao liberados e formados durante a liquefacdo da biomassa,
como, acidos carboxilicos (acido férmico, acido acético e acido levulinico) e derivados de furano
(furfural e 5-hidroximetilfurfural (HMF)) (JONSSON et al., 2013).
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Os micro-organismos utilizados em bioprocessos sdo afetados pelos subprodutos da hidrdlise, os
furfurais e furanos, sendo estes as principais toxinas que inibem fortemente a produgao de hidrogénio
em comparagdao com os acidos fracos e os compostos fenélicos. O furfural e o HMF sdo os inibidores
mais fortes do crescimento microbiano (MUNOZ-PAEZ et al., 2019).

Na degradacdo de um polimero lignocelulésico, a lignina permanecerd como um residuo sélido, em que
uma parte foi degradada em compostos fendlicos e outros compostos aromaticos. Quando em altas
temperaturas e pressGes os monossacarideos (glicose, xilose, manose, galactose e arabinose),
provenientes da celulose e hemicelulose , podem ser convertidos a HMF e furfural e, quando esses
compostos sdo clivados, geram acidos carboxilicos (HAROUN et al., 2016). A presenca e concentragdo
destes compostos variam de acordo com a biomassa, pré-tratamento e condi¢es de hidrdlise utilizadas.
As principais vias de formacdo desses compostos inibidores estdo apresentadas na Figura 8.

Figura 8 - Representacdo das vias de formacdo de subprodutos da degradacado da
biomassa lignoceluldsica durante o tratamento acido.
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Fonte: Adaptado de JONSSON et al., 2013.

Os subprodutos furfural e HMF inibem a glicélise prolongando a fase lag e prejudicando a atividade da
enzima desidrogenase, o que reduz as taxas de crescimento e rendimentos celulares. Também
prejudicam a parede e as membranas celulares dos micro-organismos, consequentemente, afetam a
producdo de etanol e outros subprodutos. Ja, o acido acético afeta o citosol devido a queda do pH,
causando, interrupcdo da geracdo de energia. Os compostos fendlicos prejudicam integridade das
membranas bioldgicas (SINGH et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2018).

Atolerancia dalevedura ainibidores derivados de lignocelulésicos ndo depende apenas da cepa, mas
também da fonte de carbono a ser fermentada. A levedura é muito mais afetada ao fermentar a xilose
do que a glicose, uma vez que, a levedura mostra uma taxa de consumo de agucar muito mais lenta
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para xilose e isso pode levar ao esgotamento dos principais metabdlitos e cofatores que podem ser
especialmente importantes em condi¢Ges estressantes (MOYSES et al., 2016).

2.5.3. Acidos carboxilicos

A hidrolise dos residuos lignoceluldsicos promove a formacdo de acidos carboxilicos a partir da
degradacdo de hemicelulose, tais como: acido acético, levulinico e formico. O acido acético é
gerado a partir dos grupos acetila, enquanto, os acidos levulinico e formico sdo formados como
produtos de degradacado dos polissacarideos, principalmente com o uso de dcidos termoquimicos
(JONSSON et al., 2013).

Esses acidos sdo lipossoluveis e podem difundir-se através da membrana plasmatica da célula
reduzindo o pH intracelular e assim, dificultar a producdo de energia e o transporte de nutrientes,
aumentando a necessidade energética da célula. O acido acético presente no meio de fermentacdo
provoca queda na produtividade, no rendimento e no consumo de actcar (JONSSON; MARTIN, 2016).

Quando o pH extracelular é menor que o pKa do meio com 4acido (constante de dissociacdo
logaritmica) pode haver um estresse acido na célula, pois, significa que ha muitas formas nao
dissociadas do acido, que entram na célula e causam uma acidificacdo intracelular, impedindo assim,
o crescimento das células e a formacao de subprodutos (como o etanol), o que afeta o metabolismo
celular. Portanto, o pH precisa ser maior que o pKa, indicando que, fora da célula ha grande
guantidade de acido dissociado, o que, ndo é prejudicial quando comparado com a forma nao
dissociada do acido. A producdo de etanol é inibida a um pH igual ou menor do que o pKa 4,8 do acido
acético (NUGROHO, et al., 2015).

5.5.4.Derivados de furanos

Os aldeidos aromaticos geralmente originados de materiais lignoceluldsicos sdo aldeidos derivados
de furanos, o furfural e o HMF, a partir da degradacdo de pentoses e hexoses, respectivamente, por
um processo de hidrdlise que utilize calor. Esses compostos inibem a atividade enzimatica, pois,
rompem o DNA eimpedem a sintese de RNA e de proteinas dos micro-organismos, afetando a geracado
de subprodutos como o etanol (JONSSON et al., 2013).

A levedura Saccharomyces cerevisiae em condicGes anaerdbias é capaz de converter o furfural em
alcool furfurilico e o HMF em 2,5-bis-hidroximetilfurano (PALMQVIST et al., 1999). Segundo o estudo
de Wang et al. (2013) a S. cerevisiae pode degradar rapidamente o furfural e HMF, resultando em um
aumento da produtividade de etanol e na taxa de consumo de glicose (WANG et al., 2013).
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2.5.5. Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sao formados durante a hidrdlise da lignina. Alguns exemplos sao:
seringaldeido, acido 4-hidroxibenzaldeido e 4-hidroxibenzdico e os acidos: salicilico, vanilico,
siringico, gentisico, entre outros (WANG et al., 2017).

Esses compostos podem reagir com moléculas bioldgicas da célula (lipideos, proteinas e acidos
nucléicos) ou provocar danos a membrana celular, gerando perda da seletividade, e ainda inibem as
enzimas glicoliticas e fermentativas no processo de fermentacao alcodlica. Portanto, esses compostos
causam efeitos negativos na fermentacdo por meio da diminuicdo da taxa especifica de crescimento
do micro-organismo e da reducdo da produtividade de etanol (BHATIA et al., 2020).

O processo de fermentacdao pode ser melhorado se os inibidores presentes forem eliminados. A
formagao de inibidores pode diminuir a otimizagdo do pré-tratamento e da hidrdlise. Existem
diferentes processos de desintoxicacdo para a remocao eficiente de inibidores antes submeter os
hidrolisados a fermentacdo (SANTANA et al., 2022). Portanto, a desintoxicacdo tem grande
importancia no processo de producdo de etanol 2G.

2.6 DESINTOXICACAO

Os métodos para desintoxicacdo do hidrolisado variam de acordo com o tipo de inibidor presente.
Existe uma variedade de métodos quimicos, bioldgicos e fisicos que podem ser empregados para
remover compostos toxicos de hidrélises ou transforma-los em compostos ndo toxicos. Entre os mais
conhecidos (Tabela 2) encontram-se: mudancas de pH com O6xido de calcio, hidréxido de célcio
(overliming) e hidroxido de amonio; uso de carvao ativado, colunas de troca ibnica, precipitacao,
extracdo com solventes organicos, evaporacao, peneiras moleculares e até aplicacdo de enzimas
(ZHANG etal., 2018).

As pesquisas comparando esses métodos informam que eles diferem significativamente em relacédo
aos efeitos sobre a quimica do hidrolisado e sobre a fermentacdo, e também mostram que um dos
métodos mais eficientes é o overliming, devido a precipitacdo eficiente das substancias téxicas, que,
em muitos casos, se apresenta como o método mais econdmico (JONSSON et al., 2013). Entretanto,
um dos processos de desintoxicacdo que apresenta vantagens em sua utilizacdo para hidrolisados
acidos é o uso do procedimento quimico com adicdo de carvado ativado (BHATIA et al., 2020).

O carvao ativado é um material poroso de origem vegetal, cujo tratamento é baseado na elevada
capacidade que esse material tem de adsorver diferentes tipos de moléculas que ficam presas em sua
superficie devido a interagdes fisicas fracas chamadas de Van der Waals (KIM et al., 2013).
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Tabela 2 - Métodos que podem ser utilizados na desintoxicacdo de hidrolisados lignoceluldsicos.

Técnica Procedimento
Alcalino (como Ca(OH) >, NaOH, NH4OH)
Aditivos quimicos Agentes redutores (tais como ditionito,
ditiotreitol, sulfito)
Lacase
Peroxidase
Evaporagdo
Tratamento de calor
Acetato de etila
Extracdo liquido -liquido Extrag¢@o com fluido supercritico (exemplo CO »
supercritico)
Carvao ativo
Troca i0nica
Coniochaeta ligniaria

Tratamento microbiano Trichoderma reesei
Ureibacillus thermosphaericus

Tratamento enzimatico

Aquecimento e vaporizagao

Extracdo liquido -sélido

Fonte: Adaptado de JONSSON et al. (2013).

Mesmo que os métodos de desintoxicagdo possam remover de forma eficiente os compostos téxicos,
€ importante ressaltar que poderd ocorrer uma reduc¢ao substancial da concentracdo de agucar,
aumentar os custos e gerar residuos, o que pode tornar essa etapa adicional economicamente
indesejavel (ZHANG et al., 2018).

Os métodos bioldgicos ou os fisico-quimicos sdao abordagens essenciais para reduzir a concentragao
de compostos inibidores de fermentagao para a maxima utilizacao dos aglcares fermentesciveis pela
cepa microbiana utilizada (ARUMUGAM; ANANDAKUMAR, 2016).

2.6. MICRO-ORGANISMOS PRODUTORES DE ETANOL

Afermentacdo alcodlica pode ser realizada por bactérias ou leveduras que metabolizam e convertem
aclcares como glicose, frutose, manose, xilose e arabinose em etanol. Os micro-organismos mais
utilizados para a obtencdo de etanol sdo as leveduras: Saccharomyces cerevisiae, Candida sp., Pichia
sp., Schizosaccharomyces sp., Kluyveromyces sp. e Pachysolen sp.; fungos filamentosos: Fusarium sp.,
Mucor sp., Monilia sp. e Paecilomyces sp.; e bactérias: Clostridium sp., Bacillus sp.,
Thermoanaerobacter sp., Klebsiella sp. e Zymomonas mobilis (ERNANDES; GARCIA-CRUZ, 2009).
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A Saccharomyces cerevisiae é a levedura mais utilizada no mundo para a producdo de etanol em
escala industrial e em uma série de outros processos biotecnolédgicos, como, na fabricacdo de pao e
bebidas alcodlicas, como cerveja e vinho, pois, ela oferece rdpido desenvolvimento e alta eficiéncia
fermentativa (TOOGOOD; SCRUTTON, 2018). Suas col6nias sdo esféricas e as cores variam entre o
branco e o creme com estruturas convexas e lisas (MARTIN; ARKOWITZ, 2014).

Essa levedura codifica a enzima invertase, que é a responsdavel pela hidrdlise da sacarose em frutose e
glicose. Desta forma, a glicose segue a via da fermentacdo alcodlica, que ocorre em anaerobiose,
passando por varias reacOes especificas até ser convertida em etanol. A S. cerevisiae é mesofilica com
tolerdncia a grandes variacdes de temperatura, seu crescimento 6timo esta entre 30 e 35 2C. Além de
alta producdo, apresenta resisténcia a altas concentra¢des do etanol presente no meio de cultura,
tolera baixos valores de pH, suportando meios acidificados, tolera a presenca de oxigénio, bem como,
altas concentracGes de acucares e é insensivel a infec¢do por bacteridéfagos, o que é particularmente
relevante em grandes processos industriais (MENDES, et al., 2016; RUCHALA et al., 2020).

Mesmo contando com todos esses atributos, essa levedura ndao fermenta facilmente as pentoses,
apenas consegue metabolizar lentamente o ceto-isdmero da xilose, a xilulose. A S. cerevisiae possui
18 transportadores de hexose capazes introduzir a glicose para dentro da célula. Estes
transportadores sdo divididos de acordo com sua afinidade pela glicose em trés tipos: alta,
intermedidria e baixa. Os transportadores sado flexiveis quanto a xilose, captando essa pentose com
afinidade 200 vezes menor em taxa mais lenta, dependendo da concentracdo de xilose e glicose fora
da célula. Os transportadores de alta e média afinidade parecem ser os principais transportadores
responsaveis pela captacdo de xilose quando esta é a Unica fonte de carbono disponivel ou quando a
glicose atinge niveis baixos de concentracdo (SEDLAK; HO, 2004).

A hidrolise dos materiais lignoceluldsicos proporciona até 35% D-xilose proveniente da hemicelulose.
Em geral, as leveduras convertem a xilose a xilulose em uma reacdo de duas etapas mediada por
oxido-redutases. Na primeira, a xilose é reduzida a xilitol por uma xilose redutase (XR) ligada a
NADPH/NADH, seguida de oxidacdo de xilitol em xilulose por uma xilitol-desidrogenase (XDH) ligada a
NAD (VAN AALST et al. 2022). Na segunda etapa a xilulose é fosforilada pela xilulo-quinase para formar
xilulose-5-fosfato, que é canalizado para a via das pentoses-fosfato (LI et al., 2019). A sequéncia de
estdstransformacdes estd apresentada na proxima pdginas, na Figura 9.

As limitagOes para utilizagao de xilose pela célula de S. cerevisiae sao muito provavelmente causadas por
uma capacidade insuficiente da via ndo-oxidativa das pentoses-fosfato, como indicado pelo acimulo de
sedo-heptulose-7-fosfato e auséncia de acumulo de frutose-1,6-bifosfato e piruvato (KOTTER et al.,
1993). Por esse motivo, sdo desenvolvidas pesquisas para obtencdo cepas geneticamente modificadas S.
cerevisiae capazes de produzir etanol a partir de xilose (ZHANG et al., 2016).

A pesar disso e mesmo que a levedura ndo converta pentoses, ela é considerada vantajosa para a
produgao de etanol a partir de residuos lignoceluldsicos. Isso se deve essencialmente a tolerancia da
S. cerevisiae aos compostos téxicos formados durante a fermentacdo, que podem causar inibicdo
microbiana, e a capacidade de suportar concentracdes mais elevadas de etanol. Enquanto, as
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leveduras fermentativas ndo conseguem mais se desenvolver a partir de 6,0% (v/v), a S. cerevisiae
cresce em concentracdes de etanol de 17,0% (v/v) ou superiores (SANTOS et al., 2010). Na Figura 9
estdo resumidos os parametros de tolerdncia que podem ser encontrados no meio de fermentacao
gue essa levedura pode suportar.

Figura 9 — Esquema da via de conversao da xilose em etanol.
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Fonte: Adaptado de SANTOS et al., 2010.

Outras leveduras e alguns micro-organismos apresentam a capacidade de assimilar pentoses. Entre as
leveduras que tenham capacidade utilizar xilose encontram-se: Scheffersomyces (Pichia) striptis,
Pachysolen tannophilus e Candida shehatae, porém, elas apresentam baixa toleranciaaosinibidores e
baixo rendimento na producdo de etanol (AGBOGBO; COWARD-KELLY, 2008; TIAN et al., 2009).

Figura 10 - Efeitos dos pardmetros encontrados no meio de fermentagdo sobre
a levedura Saccharomyces cerevisiae.
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A levedura Pachysolen tannophilus foi a primeira levedura identificada com capacidade natural de
conversao da xilose a etanol. Além da xilose, a levedura P. tannophilus é capaz de crescer e fermentar
meios contendo outros substratos como a glicose, arabinose, manose e galactose (SLININGER;
BOLEN; KURTZMAN, 1987). Esta levedura tem a vantagem de converter o substrato a etanol em
condicdo aerdbica e é termorresistente, possibilitando trabalhar com temperaturas até 372C (BRAVO
et al, 1995). Além dos acucares citados, P. tannophilus tem, também, a capacidade natural de
converter glicerol a etanol (STEPANOV, EFREMENKO, 2017).

A produgao de etanol foi avaliada em processo de fermentagao continuo e em batelada usando a
palha de trigo para obtencdo dos aclcares fermentesciveis obtendo uma eficiéncia de 63,4 e 58,8%,
respectivamente (KAUR 1989). Outro estudo realizado por Zhao, Zhang e Tan (2008) utilizaram glicose
e xilose adicionadas ao meio fermentativo e observaram que na presenca de glicose a levedura
produziu etanol mais rapidamente e em maior concentracao. A xilose comecou a ser assimilada pela
levedura apds a glicose ser consumida completamente. Portanto, esta levedura pode ser utilizada
parafermentar hidrolisados obtidos da biomassa lignocelulésica (ZHAO; ZHANG; TAN, 2008).

Uma técnica que pode ser utilizada para o aproveitamento total dos aclcares presentes no meio
hidrolisado obtido dos residuos lignoceluldsicos é a utilizacdo de dois micro-organismos simultanea
ou separadamente no mesmo processo, o que é chamado de co-cultura, culturas mistas, co-
fermentacdo ou consércio, desde que haja acdo sinérgica das vias metabdlicas entre as cepas
(SEDLAK; HO, 2004; JIANG et al., 2019). Portanto, empregar co-culturas na producdo de etanol,
combinando uma levedura fermentadora de pentoses e outra de hexoses para o aproveitamento dos
aclcares obtidos na hidrdlise dos materiais lignoceluldsicos seria um processo mais econémico do
gue a modificacdo genética de microorganismos (DA CUNHA PEREIRA etal., 2011).

Este tipo de fermentacdo pode ser realizado em um Unico biorreator, consequentemente gera
menores custos operacionais e, também apresenta menos problemas que causam inibi¢cao pelo
substrato, tendo em vista que os acgucares fermentdveis sdo consumidos pelo consércio durante a
producdo de etanol (TRAKARNPAIBOON et al., 2017).
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RESUMO

Materiais oriundos de petrdleo sdo predominantes na
producao de embalagens para alimentos, entretanto,
o aumento frequente do consumo de plasticos a base
de petréleo tem causado impacto negativo ao meio
ambiente, além de ser obtido de uma matéria-prima
nao renovavel. Assim, filmes biodegradaveis obtidos a
partir de materiais naturais vém sendo desenvolvidos
para substituirem embalagens pldsticas como
alternativa para minimizar esses problemas. Os filmes
biodegradaveis sdo produzidos por materiais
renovaveis e seguros. Entre eles, a celulose apresenta
grande potencial nesta substituicdo pois é um
polimero renovavel, biodegradavel, encontrado
abundantemente na natureza, além do bom
desempenho mecanico. O presente trabalho teve
como objetivo fazer uma abordagem sobre a
utilizacdo de celulose como alternativa na
substituicdo do plastico, realizando uma revisdo
bibliografica do seu potencial na produgdo de filmes
biodegradaveis. A revisdo sistematica foi realizada em
junho de 2023 na plataforma eletrénica Science Direct
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de artigos cientificos que utilizaram celulose como
substitui¢cdo sustentavel de materiais provenientes do
petrdleo na producdo de embalagens biodegradaveis.
Os artigos considerados para este estudo foram
publicados entre 2020 e 2023, nesta busca foram
utilizados os seguintes termos: “cellulose”,
“biodegradable packaging”. A producdo de
embalagens a partir de celulose é vidvel e pode ser
uma alternativa ao uso de pldsticos convencionais.
Mas as avaliacBes das propriedades mecanicas e de
permeabilidade ao vapor de dgua comprovaram que a
partir da celulose o material obtido é rigido e
higroscopico, ou seja, o seu uso isolado é limitado,
sendo necessario a realizagdo de modificagdes ou
mistura a outros materiais que ndo comprometam a
sustentabilidade

Palavras-chave:
Polimeros sustentaveis; Embalagens; Impacto ambiental;
Biopolimeros; Residuos agroindustriais.

Engenharias: Tendéncias e Inovagdes - Volume 2

71



INTRODUCAO

embalagem exerce um papel importante na industria de alimentos, pois
tem como objetivo preservar as caracteristicas e qualidade do produto
final, principalmente no que diz respeito a seguranca durante o
armazenamento e transporte (CZAJA-JAGIELSKA, 2020). Materiais
oriundos de petrdleo sdao predominantes na producdo de embalagens
para alimentos, pois oferecem propriedades fisicas desejaveis, facilidade

de processamento e baixo custo (GUZMAN-PUYO et al.,, 2022).
De fato, o mercado global de filmes plasticos em 2022, foi avaliado em US$127,74 bilhdes e estima-se
uma taxa de crescimento de 5,5% até 2030, além da participacdo de 83% na receita global (GRAND
VIEW RESEARCH, 2023).

Entretanto, o aumento frequente do consumo de plasticos a base de petrdleo causa impacto negativo
ao meio ambiente, pois apresenta grande resisténcia a degradacdo, acumulando no meio ambiente e
liberando microparticulas que ja tém sido encontradas até em musculos de peixes. Desta forma,
filmes e revestimentos biodegradaveis a partir de materiais naturais e renovaveis vém sendo
desenvolvidos na tentativa de substituirem embalagens plasticas, como alternativa para minimizar
esses problemas (FARHCHI et al., 2019; MALMIR et al., 2017; HIDAYATI, 2021).

A tecnologia de embalagens vem de encontro a esta demanda crescente, para desenvolver produtos
biodegradaveis que exercam as mesmas fungdes que os materiais tradicionais (JIN et al., 2023).

Os filmes biodegradaveis sdo produzidos por materiais renovaveis e seguros, como polissacarideos
(celulose e seus derivados, amido, pectina, quitosana), proteinas (proveniente de cereais como soja,
trigo, milho) e lipideos (6leos vegetais, cera, triglicerideos) (HASSAN, 2018). Entre eles, a celulose
apresenta grande potencial nesta substituicdo pois € um polimero renovavel e biodegradavel,
encontrado abundantemente na natureza, além de desempenhar um alto desempenho mecanico
(TIAN etal., 2022).

O presente trabalho teve como objetivo pesquisar sobre a utilizacdo de celulose como alternativa na
substituicdo do plastico, realizando uma revisao bibliografica do seu potencial na producao de filmes
biodegradaveis.
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2. METODO DE PESQUISA

O presente estudo aborda uma revisdo sistematica realizada em junho de 2023 na plataforma
eletronica Science Direct de artigos cientificos que utilizaram celulose como substituicao
sustentavel de materiais provenientes do petréleo na producdo de embalagens biodegraddveis. Os
artigos considerados para este estudo foram publicados entre 2020 e 2023, a fim de realizar uma
revisdo de estudos recentes, além disso na busca foram utilizados os seguintes termos: “cellulose”,
“biodegradable packaging”. Para a escolha dos artigos, foram considerados 08 artigos que
apresentavam no minimo, duas combinacdes de palavras-chaves no titulo, desconsiderando
artigos publicados na area da saude. Foram encontrados um total de 76 artigos. A pesquisa
constituiu a busca de resultados promissores na producao de filmes biodegradaveis seguros e
vidveis com a utilizacao da celulose.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Atualmente, tanto as empresas quanto os consumidores tém optado por alternativas
ambientalmente amigdveis, esta tendéncia popularmente conhecida como “eco friendly” tém
incentivado o desenvolvimento de pesquisas que substituam os recursos ndao renovaveis para
producdao de embalagens, visto que sdo limitados e o acumulo de plastico apresenta um rapido
crescimento. Neste ambito, destacam-se as embalagens plasticas para alimentos, onde o uso é por
um curto periodo aliado a tendéncia de crescimento da comercializacdo de pequenas por¢des. Assim,
devido ao crescente descarte e longo tempo para degradacdo, e as dificuldades na reciclagem, o
impacto ambiental tem se agravado. Em vista disso, materiais renovaveis e biodegradaveis ganham
espaco nas pesquisas, principalmente filmes a base de celulose como sdo mostrados nesta pesquisa,
gue devido a suas caracteristicas proporcionam boas propriedades mecénicas e épticas (BOOPASIRI
etal.,2023; HOU et al., 2022).

A celulose, é uma alternativa promissora, pois € o recurso natural mais abundante da terra, ela
apresenta uma estrutura molecular forte e rigida, entretanto, esta caracteristica na producdo de
embalagens, resulta em filmes com pouca flexibilidade e alongamento (PAUDEL et al., 2023; XIA et al.,
2022). Este efeito foi observado no trabalho de GUO et al. (2023), que utilizou etilcelulose (EC) como
fonte de celulose, visto que o filme composto somente de EC era quebradico, limitando a sua
aplicacdo. Entretanto, com a alteracdo parcial da celulose em conjunto com poliuretano, houve
aumento da tenacidade e elasticidade do filme, resultando em um maior desempenho do material
devido as liga¢Oes ureia dinamicas.

ROY et al. (2022) utilizaram nanofibras de celulose (CNF) pura e com adicdo de glicerol (GL-CNF) na
producdo dos filmes, assim o alongamento de ruptura aumentou em 612% com a adicdo de glicerol.
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Um ponto interessante desta pesquisa, é que o glicerol por apresentar uma caracteristica
higroscépica, aumentou a umidade dos filmes pois formam pontes de hidrogénio rapidamente com a
agua, o que ndo é interessante, mas ao adicionar extrato de alho na composicdo dos filmes houve
reducdo da umidade e permeabilidade ao vapor de dgua. De acordo com os autores, na andlise de
microscopia eletrénica de varredura observou-se que na presenca do extrato de alho houve maior
compactacao dofilme.

PAUDEL et al. (2023), também investigaram o efeito de plastificantes (glicerol e sorbitol) juntamente
com a celulose e observou maior resisténcia a tracdo e alongamento na ruptura ao utilizar esta
combinacdo. Além disso, a utilizacdo de cloreto de calcio aumentou o brilho dos filmes. Segundo os
autores, a distribuicdo do glicerol e sorbitol forma uma rede estdvel na celulose devido as pontes de
hidrogénio, proporcionando filmes mais transparentes. De acordo com Malekzadeh et al. (2023), em
filmes compostos por amido, a cristalinidade obtida através da Difracdo de raio-X (XRD), esta
associada as cadeias de amilose que cristalizam em uma estrutura helicoidal ao ser aquecida com
glicerol. Os autores, ao avaliarem o parametro L na andlise de cor, observaram que os filmes
compostos por amido/celulose nanofibrilada sdo mais transparentes do que os compostos por
amido/lignocelulose nanofibrilada, pois a adigdo da celulose aumentou significativamente a
intensidade do pico da XRD.

Em outro estudo, filmes biodegraddveis a base de nanofibras de celulose fosforilada foram
preparados a partir de fibras de celulose vegetal (pasta kraft branqueada de fibra longa). Os autores
concluiram que, a fosforilacdo das nanofibras de celulose melhorou a transparéncia, as propriedades
mecanicas e épticas dos filmes (HOU et al, 2022).

Outro ponto a ser analisado nos filmes a base de celulose é a hidrofilicidade, pois é uma propriedade
gue causa limitacdes na sua utilizacdo. Por esta razdo, o trabalho de Zhu et al. (2022) teve como
objetivo a producdo de filmes com alta hidrofobicidade, incorporando uma cera natural na matriz de
celulose obtida de algodao. Para isso, foram analisados varios tipos de cera e segundo os autores, os
filmes apresentaram um bom cardter hidrofébico e alta resisténcia a tragcdo depois do processo de
recozimento, onde foram colocados entre duas placas de vidro e adicionados em forno a vacuo por 6
horas, com temperatura de recozimento controlada em 85, 120 e 150°C. A cera natural juntamente
com a celulose forma uma superficie hidrofdbica.

ATabela1aseguir, é um breve resumo das metodologias dos 08 trabalhos analisados, onde é descrito:
o tipo de filme produzido, extragdo/preparo da celulose, método de preparo dos filmes, anélises de
caracterizacdo e autor/ano.
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Tabela 1: Artigos selecionados para a pesquisa.

TIPO DE FILME EXTRACAOQ/PREPARO PREPARO CTERIZACK PROPRIEDADES
DE DO MATERIAL DOS FILMES CARA A0 MECANICAS e
;ﬁ%ﬁﬁdgfﬂ Incorporagdo da celulose - FTIR
celulose nanocristalina nanocristalina (NCC) e . -UV-Vis - Re§1stﬁn01a a tragdo BOOPASIRI et
(NCC) e celulose celulose nanocritalina Casting - TGA - Modulo de Young (E) ol 2023
o . revestida com 6xido de - Atividade antibacteriana - Alongamento na ruptura ?
nanocristalina revestida .
. . zinco (NCC -ZnO) -TG
com 0xido de zinco
- XRD
- FTIR
Bio-hibridos de - TGA
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CONCLUSAO

A producdo de filmes biodegraddveis a base de celulose vem sendo amplamente explorada como
potencial fonte na substituicdo de materiais ndo renovaveis. Nos 08 trabalhos analisados, os autores
conseguiram obter filmes biodegradaveis utilizando a celulose como polimero biodegradavel
substituto do plastico na fabricacdo de embalagens para alimentos. As avaliacdes das propriedades
mecanicas e de permeabilidade ao vapor de dgua comprovaram que a partir da celulose o material
obtido é rigido e higroscépico, ou seja, o seu uso isolado é limitado, sendo necessario a realizacdo de
modificagdes ou mistura a outros materiais que ndo comprometam a sustentabilidade.

Engenharias: Tendéncias e Inovacdes - Volume 2 76



REFERENCIAS

BOOPASIRI, Supparoek; SAE-OUI, Pongdhorn; JANGPROMMA, Nisachon; NGERNYEN, Yuvarat;
SIRIWONG, Chomsri. A bio-plastic composite film based on nanocrystalline cellulose-zinc oxide
reinforced poly (lactic acid) with enhanced UV-shielding effect and antibacterial activity for food
packaging applications. Food Packaging and Shelf Life, v. 38, 101102, 2023. DOI:
10.1016/j.fpsl.2023.101102

CZAJA-JAGIELSKA, Natalia, et al. Biodegradable packaging based on pla with antimicrobial properties.
Logforum, 2020, 16.2:9.D0I:10.17270/J.L0G.2020.391

FARSHCHI, Elnaz; PIRSA, Sajad; ROUFEGARINEJAD, Leila; ALIZADEH, Mohammad; REZAZAD,
Mahmoud. "Photocatalytic/biodegradable film Based on Carboxymethyl Cellulose, Modified by
Gelatin and TiO2-Ag Nanoparticles." Carbohydrate Polymers 216 (2019): 189-96. DOI:
10.1016/j.carbpol.2019.03.094

GUO, VYugian; AN, Xianhui; QIAN, Xueren. Biodegradable and reprocessable cellulose-based
polyurethane films for bonding and heat dissipation in transparent electronic devices. Industrial
Crops & Products, V.193,2023,116247.DO0I: 10.1016/j.indcrop.2023.116247

GUZMAN, POYOUL, Susana; TEDESCHI, Giacomo; GOLDONI, Luca; BENITEZ, José J. Benitez;
CESERACCIU, Luca; KOSCHELLA, Andreas Koschella; HEINZE, Thomas Heinze; ATHASSIOU, Athanassia;
HEREDIA-GUERRERO, José A. Greaseproof, hydrophobic, and biodegradable food packaging
bioplastics from C6-fluorinated cellulose esters. Food Hydrocolloids, V. 128, 107562, 2022. DOI:
10.1016/j.foodhyd.2022.107562

HASSAN, Bilal; CHATHA, Shahzad Ali Shahid Chatha; HUSSAIN, Abdullah ljaz; ZIA, Khalid Mahmood;
AKHTAR, Naseem. Recent advances on polysaccharides, lipids and protein based edible films and
coatings: A review. International Journal of Biological Macromolecules, V. 109, P. 1095-1107, 2018.
DOI:10.1016/j.ijbiomac.2017.11.097

HIDAYATI, Sri Zulferiyenni; MAULIDIA, Ulfa Maulidia; SATYAJAYA, Wisnu; HADI, Sutopo. Effect of
glycerol concentration and carboxy methyl cellulose on biodegradable film characteristics of seaweed
waste. Heliyon, V.7,n.8,2021. DOI: https: 10.1016/j.heliyon.2021.e07799

HOU, Gaoyuan; ZHAO, Sishun; LI, Yujie; FANG, Zhigiang; ISOGAI, Akira. Mechanically robust, flame-
retardant phosphorylated cellulose films with tunable optical properties for light management in
LEDs. Carbohydrate Polymers, V. 298,120129, 2022. DOI:10.1016/j.carbpol.2022.120129

Engenharias: Tendéncias e Inovacdes - Volume 2 77



JIN, Lu; YANG, Qian; XU, lJia; ZHANG, Xinjiang; YAO, Wei; WANG, Jinshan; ZHAO, Yanteng; TIAN,
Huafeng; HE, Meng. Fabrication of cellulose/rectorite composite films for sustainable packaging.
International Journal of Biological Macromolecules, V. 224, P. 1471-1477, 2023. DOI:
10.1016/j.ijjbiomac.2022.10.234

MALEKZADEH, Elham; TATARI, Aliasghar; FIROUZABADI, Mohammadreza Dehghani. Preparation,
characteristics, and soil-biodegradable analysis of corn starch/nanofibrillated cellulose (CS/NFC) and
corn starch/nanofibrillated lignocellulose (CS/NFLC) films. Carbohydrate Polymers, V. 309, 120699,
2023.D0I:10.1016/j.carbpol.2023.120699

MALMIR, Sara; MONTERO, Belén; RICO, Maite; BARRAL, Luis; BOUZA, Rebeca Bouza. Morphology,
thermal and barrier properties of biodegradable films of poly (3-hydroxybutyrate-co-3-
hydroxyvalerate) containing cellulose nanocrystals. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, V.93, P.41-48,2017.D0I:10.1016/j.compositesa.2016.11.011

PAUDEL, Sandeep; REGMI, Sumi; JANASWAMY, Srinivas. Effect of glycerol and sorbitol on cellulose-
based biodegradable films. Food Packaging and Shelf Life, V. 37, 101090, 2023. DOI:
10.1016/j.fpsl.2023.101090

Plastic Films And Sheets Market Size, Share & Trends Analysis Report By Product (PA, PVC, BOPP,
LDPE/LLDPE, HDPE, CPP), By Application (Packaging, Non-packaging), By Region, And Segment
Forecasts, 2023 — 2030 (2023). GRAND VIEW RESEARCH (GVR). Disponivel em:
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/plastic-films-and-sheets-market. Acesso
emO0ldejulhode2023.

ROY, Sunanda; DAS, Tanya; GOH, Kheng Lim; VERMA, Chhavi; MAJI, Pradip K; SHARMA, Kamal;
CHANG, Young-Wook. Synergistic effects of fresh garlic juice in cellulose based antimicrobial food
packaging film. Materials Letters, V. 324, 132538, 2022. DOI: 10.1016/j.matlet.2022.132538

TIAN, Sibo; JIANG, Jungang; ZHU, Pengui; YU, Zhengyang; OGUZLU, Hale; BALLDELLI, Alberto; WU, Jie;
ZHU, Jianying; SUN, Xia; SADDLER, Jack; JIANG, Feng. Fabrication of a Transparent and Biodegradable
Cellulose Film from Kraft Pulp via Cold Alkaline Swelling and Mechanical Blending. ACS Sustainable
Chemistry Engineering, v. 10, n. 32, p. 10560-10569, 2022. DOI: 10.1021/acssuschemeng.2c01937

XIA, Guangemei; JI, Xiaogian; XU, Zhen; JI, Xingxiang. Transparent cellulose-based bio-hybrid films
with enhanced anti-ultraviolet, antioxidant and antibacterial performance. Carbohydrate Polymers, v.
298,120118,2022.D0I:10.1016/j.carbpol.2022.120118

ZHU, Mengxiang; YING, Daofa; ZHANG, Huaran; XU, Xiaojuan; CHANG, Chunyu. Self-healable
hydrophobic films fabricated by incorporating natural wax into cellulose matrix. Chemical Engineering
Journal, V. 446, part1,136791,2022.DOI: 10.1016/j.cej.2022.1367

Engenharias: Tendéncias e Inovacdes - Volume 2 78



Capitulo b

DOI: http://doi.org/10.36539/editpa-978-65-88890-41-7_006

ANALISE E AVALIACAO DO COMPORTAMENTO
REOLOGICO DO CAP 50/70 MODIFICADO COM

OLEO DE COPAIBA PARA

FINS DE APLICACAO

EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Pedro Henrique da Silva
pedro.henrique@estudante.ufcg.edu.br

Ana Maria Gongalves Duarte
ana.duartemendonca@professor.ufcg.edu.br

Luana Alves dos Santos
luana.santos@estudante.ufcg.edu.br

RESUMO

O comportamento do CAP pode ser influenciado pelas
condicGes a que estd submetido, comportando-se
como um sdlido vitreo em baixas temperaturas e/ou
diante de um carregamento rapido, ou como um
fluido viscoso em altas temperaturas e/ou
carregamento lento. Visando aprimorar suas
propriedades e reduzir as temperaturas de
processamento e compactagdo, comumente sdo
adicionados aditivos a este material. Este projeto teve
como objetivo principal avaliar o comportamento
reoldgico do ligante asfaltico CAP 50/70 modificado
com a adicdo de dleo de copaiba. Onde foram
conduzidos diversos ensaios de caracterizagao fisica e
reoldgica, como o Multiple Stress Creep Recovery -
MSCR, LAS e grau de desempenho-PG, tanto para o

Maria Eduarda Olinto Costa Ferreira
maria.olinto@estudante.ufcg.edu.br

Thamires Dantas Guerra
thamires_guerra@hotmail.com

CAP 50/70 puro quanto para o CAP 50/70 com adicdo
de 3% e 5% de dleo de copaiba, antes e apds
envelhecimento a curto prazo-RTFO. Os resultados
mostraram que a adicdio do d6leo de copaiba
proporcionou melhorias em algumas das
propriedades reolégicas do ligante, embora nem
todos os parametros analisados tenham apresentado
beneficios significativos. Isso destaca a importancia
de uma abordagem cuidadosa na selecao de aditivos
para melhorar as caracteristicas do CAP, assim como, a
utilizacdo do 6leo em misturas asfalticas recicladas,
uma vez que se encontram bastante rigidas.

Palavras-chave:
Ligante asfaltico; éleo de copaiba; reologia; desempenho.

ABSTRACT

The CAP's behavior can be influenced by the conditions to
which it is subjected, behaving like a glassy solid at low
temperatures and/or fast loading, or like a viscous fluid
at high temperatures and/or slow loading. In order to
improve its properties and reduce processing and
compaction temperatures, additives are commonly
added to this material. This project's main objective was
to evaluate the rheological behavior of the asphalt
binder CAP 50/70 modified with the addition of copaiba
oil. Where several physical and rheological
characterization tests were conducted, such as Multiple
Stress Creep Recovery - MSCR, LAS and performance

grade-PG, both for pure CAP 50/70 and for CAP 50/70
with addition of 3% and 5 % of copaiba oil, before and
after short-term aging-RTFO. The results showed that
the addition of copaiba oil provided improvements in
some of the rheological properties of the binder,
although not all analyzed parameters showed significant
benefits. This highlights the importance of a careful
approach in the selection of additives to improve CAP
characteristics, as well as the use of oil in recycled
asphalt mixtures, since they are quite rigid.

Keywords:

Asphalt binder; copaiba oil; rheology; performance.
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INTRODUCAO

pavimento asfaltico pode ser entendido como uma camada de
revestimento a base de agregados e material betuminoso, cuja finalidade é
proporcionar maior conforto aos usuarios, seguranca, impermeabilizacdo
das camadas subjacentes que compde o pavimento, durabilidade, assim
como receber diretamente as tensGes provenientes do trafego.

De acordo com CNT, (2022) cerca de 110.333 km das rodovias do Brasil estdo pavimentadas e dentre
os quais 40,7% do total se encontram em situagdo ruim o que ocasiona um maior gasto por
combustivel fossil e uma maior liberacdo de gases do efeito estufa.

Nos ultimos anos tem surgido a necessidade do uso de novas tecnologias e metodologias que
busquem diminuir a emissdo de componentes quimicos que aceleram o fendmeno do efeito estufa.
Em uma pesquisa realizada por Lima et al. (2022), foi exposto, por meio dos resultados publicados no
painel intergovernamental de mudancas climaticas, AR6 climate change em 2021, que nos ultimos 60
anos, o Brasil tem testemunhado um crescente aumento na temperatura ambiente.

Esse fendmeno ganha destague quando analisamos o setor crucial dos transportes, onde se torna
evidente que esse processo ndo estad isento de consequéncias significativas. As emissdes de
substancias como CH4, NO2 e CO2 decorrentes do intenso consumo energético necessario para a
producdo da mistura asfaltica sdo considerdveis, e, de forma crucial, vém reforcando o impacto do
setor de transportes no panorama ambiental.

A partir dessas problematicas apontadas, surge o uso de agentes modificadores de origem natural
nos ligantes asfalticos ou “aditivos verdes”, como redutores de temperaturas de usinagem e
compactacdo, assim como de melhoradores do comportamento fisico, reolégico e mecanico. Na
literatura é possivel encontrar o uso de lignina, dleo de feijdo, 6leo de cozinha, 6leo vegetal
residual, éleo de canola, dleo de girassol e cera de carnatba (WANG, 2013; AGUSTSSON, 2014;
GONG et al. (2017); SETIAWON et al. (2017); CARVALHO, 2018; MORAES, 2018; GUERRA, 2019;
SOUSA, 2020 e TORRES, 2020) que se mostraram como um potencial agente modificante e aliado
do meio ambiente.
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Baseado nisso, o presente trabalho terd como objetivo principal avaliar o comportamento reolégico
do ligante asfaltico 50/70 modificado com 6leo de copaiba nos teores de 1, 2 e 3% afim de se
determinar suas propriedades frente ao seu potencial uso como agente modificador.

OBIJETIVOS

Objetivo geral

Analisar e avaliar o comportamento do ligante asféltico 50/70 modificado com éleo de copaiba nos
teores de 1,2 e 3% frente os resultados apresentados no ensaio de reologia e determinar suas
propriedades como potencial agente modificador.

Objetivos especificos

e  Submeter o ligante asfaltico 50/70 modificado com éleo de copaiba nos teoresde 1, 2 e
3% a ensaios reoldgicos de Peformance Grade - PG, Recuperacdo sob Tensdo Multipla -
MSCR e Linear Amplitude Sweep — LAS;

* Avaliar e determinar suas propriedades reoldgicas antes e apds o Forno de filme Fino
Rotativo—RTFOT.

DESENVOLVIMENTO

Materiais e métodos

Materiais
Os materiais utilizados nesta pesquisa foi:

e Ligante convencional: O ligante foi obtido da distribuidora Stratura Asfaltos S/A (antiga
Ipiranga Asfaltos S/A). Sera utilizado o CAP 50/70;

*  Ligante modificado: ligante 55/75 SBS cedido pela empresa JBR Engenharia;

e Aditivo: Oleo de copaiba.
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Metodologia

A metodologia escolhida na presente pesquisa consistiu em submeter as 3 amostras de cap 50/70
modificadas nos teores de 1, 2 e 3%, submeterem aos ensaios de reologia antes e apds o
procedimento de Rolo de Filme Fino Rotativo, avaliar e discutir os resultados. O método pode ser
vizualizado melhor conforme o fluxograma disposto na figura 1 abaixo:

Figura 1 — Procedimentos adotados na pesquisa

Ligante Asfaltico Agente Modificador

CAP 50/70 Oleo de
Copaiba

Modificagao

|
1% OLEO 2% OLEO 3% OLEO

PEFORMANCE
GRADE ANALISE REOLOGICA

RECUPERAGAO SOB
TENSAO MULTIPLA
LINEAR

AMPLITUDE
SWEEP Rolo de filme fino rotativo

Resultados e discussoes

Fonte: Autoria Prépria 2023.

Envelhecimento a curto prazo—RTFOT

A estufa de pelicula fina plana RTFOT (Figura 2) provoca o envelhecimento do ligante asfaltico por
oxidacdo e evaporacao, permitindo avaliar a presenca de fracdes de 6leos mais leves e a oxidacdo que
ocorre durante o aquecimento a 163 2C. Além do mais, o ensaio pode ser entendido como um
procedimento padrao empregado para acelerar o envelhecimento do ligante asfaltico, permitindo a
avaliacdo rapida de suas propriedades fisicas e quimicas. Realizado principalmente em laboratdrios
de controle de qualidade de asfalto, esse ensaio tem como objetivo primordial compreender o
comportamento do ligante ao longo do tempo e sob diversas condi¢des climaticas. Dessa forma,
torna-se possivel assegurar a qualidade e a durabilidade do pavimento asfaltico.
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O ensaio foi conduzido de acordo com as especificacdes da norma ASTM D 2872:1997 e da ABNT NBR
15235:2005 para as amostras de CAP (Cimento Asfaltico de Petrdleo) puro e modificado. As amostras
modificadasincluiram adi¢ées de 1%, 2% e 3% de 6leo de copaiba.

Figura 2 — Equipamento RTFO

Fonte: Autoria Prépria 2023.

Performance grade (Grau de desempenho)

O principal objetivo do ensaio de Performance Grade é definir a faixa de temperaturas em que o
ligante asfaltico apresentarda um desempenho apropriado. Isso engloba resisténcia ao trafego,
deformacao permanente e fadiga, visando assegurar a durabilidade e seguran¢a do pavimento.

Para a realizacdo desse ensaio, utiliza-se um equipamento chamado Reometro de cisalhamento
dinamico (DSR), que é capaz de medir as propriedades reoldgicas do ligante asfaltico em diferentes
temperaturas e taxas de deformacao. Isso possibilita uma andlise detalhada do comportamento do
ligante em condicdes varidveis de temperatura e carregamento, permitindo uma selecao mais precisa
do material para as necessidades especificas de cada projeto de pavimentacao.

Linear Amplitude Sweep

Preconizado pela norma AASHTO TP101-14, o LAS é conduzido usando um redmetro de cisalhamento
dindmico (DSR), figura 3, um equipamento de andlise reolégica que aplica uma variacao linear na
amplitude da tensdo (ou deformacdo) em uma frequéncia constante. Durante o ensaio, a tensao (ou
deformacdo) é gradualmente aumentada e, em seguida, reduzida, realizando umavarredura linear.
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Essa técnica possibilita o estudo do comportamento do ligante asfaltico em diferentes niveis de
tensdo e sua resposta a essas variacdes. Os principais parametros reoldgicos obtidos incluem o
modulo de armazenamento (G') e o médulo de perda (G"). O médulo de armazenamento representa a
parte eldstica do material, enquanto o médulo de perda representa a parte viscosa.

Esses parametros permitem que engenheiros e pesquisadores compreendam melhor o
comportamento do ligante asfaltico sob varias condicdes de carga, temperatura e frequéncia, o que
auxiliano projeto de pavimentos rodovidrios mais resistentes e duraveis.

Figura 3 — Redmetro de Cisalhamento Dindmico

Fonte: Autoria Prépria 2023.

Fluéncia Sob Recuperag¢ao Muilitpla (MSCR)

Normatizado pela ASTM D7405, o ensaio MSCR é realizado em ligantes asfalticos para simular o
comportamento do material em condi¢des de trafego real, especialmente em pavimentos com alto
volume de trafego ou em climas quentes, onde as deformacgdes sdo criticas. O teste avalia a
capacidade do ligante asfaltico de suportar repetidas cargas de trafego, que podem causar
deformacdes permanentes ao longo do tempo.

Durante o ensaio, o ligante é submetido a uma carga de tensao constante por um periodo prolongado
(creep), simulando o efeito cumulativo do trafego ao longo do tempo. Em seguida, a tensdo é
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removida e o material é deixado em repouso para que parte da deformacao sofrida seja recuperada.
Esse processo é repetido varias vezes em diferentes temperaturas e niveis de tensdo para obter
informacdes detalhadas sobre o comportamento do ligante.

Os resultados fornecem dados importantes sobre a fluéncia do ligante asfaltico, ou seja, sua
tendéncia de se deformar gradualmente sob tensdao constante e temperatura elevada ao longo do
tempo. Isso ajuda a determinar as propriedades viscoeldsticas do ligante, como o médulo de fluéncia
e a recuperacdo eldstica apds a remocgao da carga. Essas informagdes sdo cruciais para projetar
misturas asfdlticas mais durdveis e resistentes a deformacao permanente, melhorando assim a
qualidade e avida util dos pavimentos rodovidrios.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Performance Grade

O ensaio de PG foi conduzido antes e apds o envelhecimento a curto prazo no ligante asfaltico. Esse
teste fornece informacdes cruciais sobre a temperatura maxima em que o ligante pode ser utilizado,
além de parametros que medem sua deformabilidade e rigidez. Os resultados obtidos por meio do
Rebdmetro de Cisalhamento Dinamico (DSR) no ensaio de PG para o ligante asfaltico ndo modificado
sdoapresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Ensaio de Performance Grade

Frequéncia Temperatura | Estresse G* (kPa) 8:{::; Passou/
Angular (rad/s) °O) (%) falhou
(kPa)

1 10.0 46.1 12.1 14.6 15.2 Passou
2 10.0 52.1 12.1 5.77 5.90 Passou
3 10.0 57.9 12.1 2.44 2.47 Passou
4 10.0 63.9 12.1 1.08 1.09 Passou
5 10.0 69.9 12.0 0.519 0.520 Falhou

Fonte: Autoria Prépria 2023.

Através do ensaio de Performance Grade (PG), sdo obtidos os parametros de Médulo Complexo (G*),
gue esta relacionado a rigidez do ligante, o angulo delta (8), que estd relacionado a elasticidade, e o
parametro G*/sen(8), que reflete a deformabilidade do ligante asfaltico. Além disso, o ensaio delimita
a faixa de temperatura minima e maxima de uso do ligante. A Figura 4 ilustra os resultados obtidos

Engenharias: Tendéncias e Inovacdes - Volume 2 85



para as temperaturas maximas de utilizacdo do ligante asfdltico antes e apds o processo de
envelhecimento a curto prazo (RTFO).

Figura 4 — Temperaturas maximas de utilizacdo do ligante asfaltico antes e apds (RTFO)

HPG (°C) PG RTFO (°C)

64 64 64 64 64 64
64

63
62
81

59
58 -
57 1
56
95 - T T —

CAP 50/70 1% OLEO DE 2% OLEO DE 3% OLEO DE
COPAiBA COPAIBA COPAIBA

Fonte: Autoria Prépria 2023.

Os resultados obtidos mostram que o ligante asfaltico puro CAP 50/70 e o ligante com adigdo de 1% e
2% de 6leo de copaiba mantiveram constantes suas temperaturas de Performance Grade (PG) antes e
apos o envelhecimento. Isso indica que eles foram mais resistentes ao efeito da oxidagao,
preservando suas propriedades de deformabilidade e rigidez em altas temperaturas.

Para o ligante com adi¢ao de 1% de éleo de copaiba, o antioxidante presente no 6leo impediu o efeito
degenerativo, mantendo a temperatura de PG constante tanto para o ligante sem adicdao quanto para
o ligante envelhecido, em 64 2C. No entanto, a medida que o teor de leo de copaiba aumenta, ocorre
uma perda na temperatura de PG devido a diminuicdo da viscosidade e ao aumento da
deformabilidade do ligante com o aumento da temperatura.

Quando o teor de dleo de copaiba atinge 3%, observou-se uma redugao significativa na temperatura
de utilizacdo do ligante, limitando-a a 582C. Essa temperatura pode ser atingida em dias muito
guentes no nordeste brasileiro, o que prejudica a utilizagdo do ligante nessas condicdes.

Quanto ao médulo complexo (G*), que reflete a rigidez do ligante, as Figuras 5 e 6 mostram que esse
parametro diminui com o aumento do teor de éleo de copaiba. Em outras palavras, o ligante se torna
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menos rigido, tanto antes como apds o envelhecimento a curto prazo (RTFO), a medida que o teor de
6leo de copaiba é incrementado.

Figura 5 — Modulo Complexo (G*) x Temperatura (2C) dos ligantes em estudo antes do
envelhecimento a curto prazo-RTFO
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Fonte: Autoria Prépria 2023.

Figura 6 — Modulo Complexo (G*) x Temperatura (2C) dos ligantes em estudo apds
envelhecimento a curto prazo-RTFO
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Fonte: Autoria Prépria 2023.
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De acordo com os resultados obtidos, observou-se que antes do envelhecimento a curto prazo
(RTFO), o ligante asfaltico puro apresentou um maddulo complexo superior aos demais ligantes, com
valor de aproximadamente 20 kPa, o qual diminuiu continuamente com o aumento da temperatura e
se aproximou dos valores obtidos para os ligantes modificados com éleo de copaiba.

Apds o envelhecimento, os ligantes puro e modificado com 1% de 6leo de copaiba mostraram valores
muito proximos, em torno de 38 e 40 kPa, respectivamente. Houve uma reducdo nos valores de
maodulo complexo com o aumento da temperatura. No entanto, o ligante modificado com 1% de dleo
de copaiba manteve seus valores de médulo complexo até a temperatura de 702C. Isso sugere que a
adicdo de 6leo de copaiba atribui propriedades antioxidantes ao ligante asfaltico, permitindo seu uso
em altas temperaturas sem comprometer seu desempenho.

Além disso, as Figuras 7 e 8 ilustram os resultados obtidos para a variagcdo do parametro G*/sen(6)
tanto antes como apds o envelhecimento a curto prazo-RTFO.

Figura 7 — Variacdo do parametro G*/sen(68) x Temperatura (2C) dos ligantes em estudo antes do RTFO
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Fonte: Autoria Propria 2023.

O parametro G*/sen®) é uma medida da resisténcia do ligante asfaltico a deformac¢do permanentee é
usado como critério de parada no ensaio de Performance Grade (PG). No caso do ligante virgem,
quando o valor de G*/sen(6) fica abaixo de 1,0, o ensaio é interrompido, indicando que o ligante esta
muito deformdvel e ndo atende aos critérios minimos de desempenho. Jd no ensaio com o ligante
envelhecido, o critério de parada ocorre quando o valor de G*/sen(6) fica abaixo de 2,0.

Ao comparar dois ligantes modificados com adicdao de 6leo de copaiba nos teores de 1% e 2%, que
apresentam o mesmo valor de PG (642C), observa-se que o ligante com 2% de éleo de copaiba tem
uma reducdode 13% novalorde G*/sen(6) emrelacdo ao teor de 1%.
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Figura 8 — Variacdo do parametro G*/sen(8) x Temperatura (2C) dos ligantes em estudo apds RTFO
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Fonte: Autoria Prépria 2023.

Isso significa que o ligante com 2% de 6leo de copaiba se torna mais deformavel em comparagdo ao
ligante com 1%, mostrando que o aumento do teor de 6leo de copaiba na mistura é determinante para
o desempenho do ligante em relacdo a deformacdo permanente, mesmo em uma mesma
temperatura de utilizagao.

Linear Amplitude Sweep (LAS)

A Figura 9 apresenta os resultados da avaliacao dos parametros A e B na resisténcia ao dano obtidos
através do ensaio de Varredura Linear de Amplitude (LAS) para as amostras de ligante asfaltico CAP
50/70. Essas amostras incluem o ligante puro e o ligante modificado pela adigdo de éleo de copaiba
nosteoresde 1%, 2% e 3%.

De acordo com os resultados obtidos, a adicdo de éleo de copaiba ao ligante ndo demonstrou beneficios
no aumento dos valores do parametro "A" para todos os teores analisados, o que sugere que a
modifica¢do proposta ndo melhora aintegridade do ligante asfaltico diante do acimulo de danos.

O parametro "A" estd relacionado a variacao da integridade do material devido ao dano acumulado, e
valores maiores indicam que a amostra manteve sua integridade inicial. Aamostra com adigdo de 3%
de dleo de copaiba apresentou um valor de "A" mais préximo ao do ligante puro. Comparando o
ligante puro com os ligantes modificados, os valores de "A" foram os seguintes: 16,5% para o ligante
com 1% de 6leo, 32,1% para o ligante com 2% de 6leo e 11% para o ligante com 3% de éleo.
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Figura 9 — Parametros A e B para os ligantes em estudo
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Quanto ao parametro "B", que indica a sensibilidade do ligante ao aumento do nivel de deformacdes,
verificou-se que a adi¢do de dleo de copaiba resultou na redugdo dos valores de "B", sendo essa
redugdo proporcional ao aumento dos teores de 6leo. O ligante com 3% de 6leo de copaiba teve uma
redugao de aproximadamente 1% no valor de "B" em comparagdao com o ligante puro, o que indica
gue a adicdo do 6leo de copaiba foi benéfica, tornando o ligante menos sensivel a variagdes de
deformacao sob mudancas térmicas.

E importante destacar que a sensibilidade n3o é desejada para ligantes asfalticos, pois indica uma
maior susceptibilidade a deformagdes sob variagdes de temperatura. Nesse sentido, a adicao de 3%
de 6leo de copaiba resultou no melhor valor para o parametro "B", por ter uma variagdo minima em
relacdo ao ligante puro.

Por meio do principio do dano continuo viscoelastico (VECD), é possivel criar um modelo de fadiga que
fornece informacgdes sobre o comportamento do ligante asfaltico em temperaturas intermediarias,
para uma ampla faixa de deformacdes e ciclos de carregamento. A Figura 10 ilustra os resultados
obtidos para a vida de fadiga (Nf) em funcdo da amplitude de deformacdo para o ligante puro e o
ligante modificado com 6leo de copaiba.

Os resultados obtidos indicam que o parametro Nf (vida de fadiga) para o ligante com adicdo de éleo
de copaiba aumenta gradualmente a medida que sdo adicionadas maiores porcentagens do aditivo.
Foi observado que os resultados para o ligante puro e para o ligante com 1% de dleo de copaiba foram
semelhantes. No entanto, para o teor de 2%, os resultados foram muito préximos aos obtidos para o
ligante puro. Ja o ligante com 3% de 6leo de copaiba apresentou a maior vida de fadiga, enquanto o
teor de 2% mostrou a mais elevada resisténcia a fadiga.
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Figura 10 — Estimativa de vida da fadiga do ligante asfaltico em estudo
—— CAP 50/70
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Fonte: Autoria Prépria 2023.

E importante mencionar que, segundo Nascimento (2015), niveis de deformacdo de até 3% sdo
caracteristicas de pavimentos com baixos niveis deflectométricos e possuem comportamento
semelhante a um pavimento rigido, enquanto altos niveis deflectométricos sdo mais comparaveis aos
pavimentos flexiveis.

A analise da resisténcia ao dano de ligantes asfalticos utilizando o principio do dano continuo
viscoelastico (VECD) demonstra uma forte dependéncia entre a resisténcia a fadiga dos ligantes asfalticos
e o nivel de deformacao, conforme observado por Gama (2016) e Singh et al. (2017). Essa dependéncia
mostra que a adicdo de d6leo de copaiba aos ligantes pode afetar significativamente sua resisténcia a
fadiga, o que pode ser um fator relevante ao considerar o desempenho do ligante em aplica¢des praticas.

Ensaio de fluéncia e recuperag¢ao sob tensao multipla (MSCR)

Segundo Domingos et al. (2013), para avaliagdo de aumentos significativos na susceptibilidade a
deformacdo permanente é utilizado o ensaio de MSCR, sendo este reconhecido como representativo
para essa analise. Os parametros analisados neste teste sdo a complidncia ndo recuperavel e a
recuperacao eldstica recuperada pelo ligante sob tensées de cisalhamento aplicadas.

A Figura 11 apresenta os resultados de Jnr para o CAP 50/70 nos teores de adi¢do de éleo de copaiba
para tensdes aplicadas de 0,1 kPa e 3,2 kPa. Altos valores de Jnr indicam elevada susceptibilidade do
ligante a deformacdo permanente, enquanto que menores valores indicam maior resisténcia do
ligante a este efeito.
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Figura 11 — Complidncias ndo recuperaveis para o CAP 50/70 e teores de 6leo de copaiba
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Fonte: Autoria Prépria 2023.

Analisando os resultados apresentados na Figura 12 para o ligante CAP 50/70, observa-se que os
ligantes adicionados com 1% e 2% de 6leo de copaiba obtiveram valores maiores de compliancia nao
recuperavel em comparagao ao ligante puro. Por outro lado, para a adigdo de 3%, foi verificada uma
menor compliancia em relagdo ao ligante puro, o que é um indicador positivo para o uso dessa
porcentagem de adicao, evidenciando uma menor susceptibilidade a deformacgdo permanente.

Para avaliar a capacidade de suporte ao trafego que esses ligantes modificados poderiam ter, de
acordo com a AASHTO M320 (2016), foi verificado que o teor de 1% apresentou Jnr (Numero de
Repeticdo de Carga) entre os limites de 2,0 kPa-1 e 4,0 kPa-1, estando classificado para suportar
trafego padrao (S), assim como o ligante puro. No entanto, o CAP 50/70 com 2% de 6leo de copaiba
apresentou um Jnr maior que 4,0 kPa-1, ndo se enquadrando na classificacdo da AASHTO M320
(2016), o que indica uma maior susceptibilidade a deformacg&es, ndo atendendo aos requisitos para
trafego padrdo. Ja o CAP 50/70 com 3% de dleo de copaiba obteve um Jnr entre 1,0 kPa-1 e 2,0 kPa-1,
indicando que atende aos requisitos para trafego pesado (H).

Outro parametro obtido por meio do ensaio de MSCR é a porcentagem de recuperacdo eldstica da
amostra durante o tempo de 9 segundos apds a aplicacdo de carga para osciclos detensdaode 0,1 kPae
3,2 kPa. AFigura12ilustraos resultados para o CAP 50/70 com as adi¢Ges de 6leo de copaiba.

Para um trafego normal, com tensao de 0,1 kPa, todos os teores de éleo de copaiba adicionados ao
ligante apresentaram reduc¢do na recuperacgao elastica em comparagdo com o ligante puro. Ja paraum
trafego intenso, com tensdo de 3,2 kPa, ocorreu redugdo na recuperagao eldstica para os teores de 1%
e 2% de 6leo de copaiba. No entanto, para o teor de 3%, houve um aumento na recuperagao eldstica
em torno de 2,1%, indicando que, para essa porcentagem de adigao, o ligante apresentou um melhor
comportamento frente a tensdo aplicada.
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Figura 12 — Porcentagem de recuperacio elastica para o CAP 50/70 e adi¢des de dleo de copaiba
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Embora o teor de 3% ndo tenha aumentado significativamente a recuperacdo elastica, o fato de ter
diminuido ovalordoJnrem comparacdo com o ligante puro é considerado positivo. A Figura 13 apresenta os
resultados do Jnr diff para o ligante CAP 50/70 com diferentes teores de adi¢do de éleo de copaiba.

Figura 13 — Jnr diff para amostras de CAP 50/70 e adi¢des de dleo de copaiba
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Fonte: Autoria Prépria 2023.

Os resultados obtidos indicam que a adicdo de 1% e 2% do 6leo de copaiba tornou o ligante mais
sensivel a mudancas de tensbes inesperadas que podem ocorrer na superficie do pavimento. No
entanto, esse aumento na sensibilidade ndo afetou o desempenho do ligante, uma vez que nenhum
dos valores chegou proximo ao limite estabelecido por normas.
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Por outro lado, para o teor de 3% de dleo de copaiba, houve uma reducao significativa no valor do Jnr
diff em comparacdo com o ligante puro, em torno de 10,9%. Isso indica que esse teor tornou o ligante
menos sensivel a mudancas de tensao, o que representa um comportamento melhor perante essas
variacOes inesperadas.

Em resumo, a adicdo de 6leo de copaiba nos teores de 1% e 2% ndo afetou negativamente o
desempenho do ligante, mantendo-se dentro dos limites estabelecidos. Ja o teor de 3% mostrou-se
benéfico ao reduzir a sensibilidade do ligante a mudangas de tensdo, proporcionando um melhor
comportamento sob essas condicdes.

CONSIDERACOES FINAIS

O ligante asfaltico puro e os ligantes com adigdo de 1% e 2% de 6leo de copaiba mantiveram
constante a temperatura de PG antes e apds o envelhecimento, tornando-os mais resistentes ao
efeito da oxidacdo e preservando suas propriedades de deformabilidade e rigidez em altas
temperaturas.

Em relagdo ao mdédulo complexo obtido antes do envelhecimento a curto prazo, o ligante puro
apresentou um resultado superior aos demais ligantes, com aproximadamente 20 kPa, reduzindo
continuamente com o aumento da temperatura. Apds o envelhecimento, verificou-se que o ligante
puro e o ligante modificado com 1% de 6leo de copaiba apresentaram valores muito préximos,
havendo umaredugdao comoincremento de temperatura.

Quanto ao parametro G*/sen(8), que mede a resisténcia a deformagdo permanente do ligante
asfaltico, observou-se que para os teores de 1% e 2%, que apresentaram o mesmo PG (64°C), o
ligante com 2% de éleo de copaiba mostrou uma redugdo de 13% no valor de G*/sen(8) em relagdo
aoteorde 1%, indicando que este é mais deformavel.

Em relagdo a variacdo da integridade do ligante (Parametro A), a adi¢cdo do éleo de copaiba nao
demonstrou beneficios no aumento dos valores desse parametro para todos os teores
estudados, indicando que o 6leo ndo proporcionou melhoria na integridade do ligante asfaltico
diante do acumulo de danos. J4 para o parametro B, que é um indicativo da sensibilidade do
ligante ao aumento do nivel de deformacgdes, observou-se que a adi¢ao do dleo de copaiba foi
benéfica, pois proporcionou uma reduc¢ao na sensibilidade a variagdao do nivel de deformacgao
sob mudancgas térmicas.
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Para a complidncia ndo recuperavel, verificou-se que os ligantes adicionados com 1% e 2% de 6leo
de copaiba obtiveram valores superiores ao do ligante puro. Por outro lado, para a adicao de 3%, foi
verificada uma menor complidncia em relacdo ao ligante puro, indicando que esse teor apresenta
uma menor susceptibilidade a deformacao permanente, o que é um resultado positivo para o uso
dessa porcentagem de adicdo.

Com intuito de progredir com analise, sugere-se a analise da aplicacdo do 6leo de copaiba em
Revestimento Asfdltico Reclicado (RAP) a fim de se conhecer seus beneficios em relacdo a
diminuicdo de temperatura de usinagem, compactacdo e de melhorias nos fenébmenos de fadiga e
deformacdo permanente.
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RESUMO

Este estudo destaca a relevancia do bombeamento de
agua no Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar (CCTA), com foco na irrigacdo das
estufas, uma area essencial para o desenvolvimento
de pesquisas. O objetivo é compreender e fazer a
verificacdo do sistema de irrigacdo por meio do
estudo do comportamento do bombeamento,
analisando e determinando a curva caracteristica da
bomba. Foi feita uma andlise da d4rea e dos
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componentes deste sistema. Esta coleta de dados
serve e servira como amparo para futuras pesquisas,
buscando uma otimizagdo constante, que agrega
sustentabilidade e economia.

Palavras-chave:
Bombeamento; Analise do Sistema; Balango de energia;
Ponto de Operacao.

ABSTRACT

This study highlights the relevance of water pumping at
the Center for Agro-Food Science and Technology (CCTA),
focusing on greenhouse irrigation, an essential area for
research development. The objective is to understand
and verify the irrigation system by studying the pumping
behavior, analyzing and determining the pump's
characteristic curve. An analysis of the area and
components of this system was carried out. This data

collection serves and will serve as support for future
research, seeking constant optimization, which adds
sustainability and savings.

Keywords:
Pumping; System Analysis; Energy balance; Operation Point.
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INTRODUCAO

bombeamento de dgua é de extrema importancia para o CCTA, Campus
Pombal da Universidade Federal de Campina Grande, tendo em vista os
varios processos e estudos que sdo necessarios e primordiais para o
campus. No presente trabalho o campo de estudo foi o sistema utilizado
para irrigacdo das plantacdes nas estufas, importante alvo de estudo na
areade Agronomia.

A fim de entender e verificar o sistema de irrigacdo do nosso campo de estudo, foi analisado o
comportamento do sistema de bombeamento, coletando dados e aplicando calculos, assegurando
assim um resultado mais efetivo e condizente com os dados coletados.

Nesse sentido, com um sistema devidamente verificado e parametrizado, caminhos para estudos de
otimizacdo sdo abertos, havendo assim, possibilidade de melhorar a eficiéncia energética do mesmo,
reduzir custos e ter suporte com futuros problemas que poderdo aparecer no decorrer do uso.

Segundo Lindau (2023, p.4), a operacado sustentavel e eficiente dos sistemas de bombeamento de
agua deve ser vista em destaque principalmente pela possibilidade de operar os sistemas com
reduzidos desperdicios energéticos.

Nesse contexto, as bombas sdo usadas nas instala¢des hidraulicas do campus, realizando succdo e
recalque. Esse sistema é de grande valia para os pesquisadores do mesmo, uma vez que transporta a
agua do reservatorio para as estufas, colaborando assim para uma otimizacdo nesse processo de
irrigacao, facilitando e diminuindo o trabalho bracal dos alunos e professores.
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OBIJETIVOS

Objetivo geral

O presente trabalho busca realizar a andlise do bombeamento de dgua para as estufas do Campus da
UFCG em Pombal (CCTA), a fim de mensurar e quantificar a real situacdo do sistema, verificando,
possiveis imprevistos como a queda de produgdo das pesquisas no campo devido a utilizagdo de um
sistema de bombeamento de baixo rendimento, e incentivando a economia, visto que proporcionara
um melhor estudo de equipamentos e pegas que sao realmente necessarios para o sistema funcionar
perfeitamente.

Objetivos especificos
Osobjetivos especificos desta pesquisa sdo:
e Analisarasituacdo atual dastubulagGes e acessérios da area de estudo;

e Coletar os dados necessdrios (diametros, comprimentos, perdas de carga) para servirem de
base para cdlculos de andlise do sistema deirrigacdo da UFCG campus Pombal;

e Encontrar a curva caracteristica da bomba e seu ponto de operagdo através da equacao de
balango de energia.

REFERENCIALTEORICO

O manejo da agua e suaimportancia nasedentarizaciao humana

A dgua é um bem indispensavel e base primordial da existéncia da vida, e ocupa um posto irrevogavel
na cadeia de subsisténcia. A evolugdo dos seres humanos e sua posterior sedentarizacdo sempre foi
bastante condicionada a disponibilidade deste recurso. O manejo e a distribuicdo da dgua tornaram-
se entdo foco de estudos e interesse. As pesquisas e o desenvolvimento dos sistemas de
abastecimento surgiram para sanar ou amenizar problemas que antes inviabilizaram a prosperidade
de algumasregides, principalmente aquelas onde a distribuicao de agua é irregular (OLAIA, 2012).

Partindo do pressuposto que a dgua é um bem finito e paralelamente essencial, é de extrema
importancia que sua distribuicdo ocorra de forma segura, econémica e responsavel. Para que isso ocorra,
a 4dgua percorre um longo caminho. S3o através dos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA), que
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segundo Lousada, S., et al. (2019) se referem as infraestruturas capazes e responsaveis por fazer a
extracdo, regulacdo da qualidade, e transporte da agua até os meios urbanos e entdo distribuicdo até
os consumidores finais. Esses sistemas geralmente atravessam percursos extensos, que variam em
sua topografia e localizacdo da fonte d'agua, entre outros fatores que podem vir a dificultar a
implantagdo do sistema.

Complexidades e particularidades dos projetos de Sistemas de
Abastecimento de Agua

Por apresentar complexidades Unicas em cada projeto e por lidar com um bem t3o inestimavel quanto
a agua, fica clara a necessidade de se dimensionar um SAA que esteja diretamente relacionado a
reducdo das perdas de agua, que também geram consequentemente economias de energia e custo de
transporte (OLAIA, 2012). Ou seja, os objetivos de um SAA sdo bastante claros. Eles envolvem
basicamente atender a necessidade de consumo de uma determinada comunidade, utilizando custos
operacionais minimos, nos quesitos energia e manutencdao (CUNHA, 2009).

Segundo a SABESP (2023), ndo existe um sistema com zero perdas de dgua, entretanto é possivel, e
recomendavel, adotar medidas que minimizem esse nivel. Essa questdo esta diretamente ligada as
condi¢cdes em que se encontram a infraestrutura e sua operagao e manutencao. Dentre as principais
acOes para este combate, tem-se: gerenciamento de pressdes, identificacdo de vazamentos nao
visiveis, reparo dainfraestrutura em redes e ramais, e renovagdo de redes e ramais deteriorados.

A otimizacao como fator primordial na tomada de decisao e auxilio em
favor da sustentabilidade

Para que um processo de otimizacdo ocorra efetivamente, é necessaria uma coleta de dados que
compreenda as diversas etapas de um sistema de abastecimento, desde sua captacdo e aducdo até a
distribuicdo da dgua. E necessaria uma atencdo constante em toda a totalidade do sistema. Um dos
principais fatores para avaliar a eficiéncia de um sistema é justamente a quantidade de dgua nao
faturada, o volume de dgua que se perde ao longo do sistema sem chegar ao seu objetivo final de
consumo. O controle de perdas pode entdo se classificar como um dos objetivos de um sistema bem
otimizado, e consequentemente, se enquadra como uma medida sustentdvel (CARDOSO-
GONCALVESetal, 2016).

Em sistemas de abastecimento e distribuicdo antigos, onde manuais de manutencdo e até mesmo
projetos executivos sdo inexistentes, é necessario que haja um estudo e uma tomada de decisdo para
que a otimizacdo do sistema atenda as demandas esperadas. A melhoria na performance do sistema
pode partir de diversos fatores, como duplicacdao de trechos de tubula¢do, adicdo de valvulas ou

Engenharias: Tendéncias e Inovagdes - Volume 2 101



outros componentes, construgao de novos reservatorios, analise das bombas empregadas, entre
outros (VENTURINI et al, 2001).

Para que a melhor decisdo seja definida, é preciso recolher dados que identifiquem quais as
deficiéncias que mais estdo a prejudicar um determinado sistema, e consequentemente gerando

perdas de dgua e energia. ldentificando e otimizando as caracteristicas Unicas de cada SAA, é possivel
combinar sustentabilidade, reducdo de custos e produtividade do sistema.

METODOLOGIA

Areade estudo

O setor de irrigacdo para as estufas (em destaque de vermelho na Figura 1) foi escolhido para a
realizacdo deste estudo, sendo o mesmo pertencente ao Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar (CCTA)—UFCG, localizado em Pombal —PB.

Figura 1 - Area de estudo.

- Cane T5mm, 1 Registra Esléricn TEmm, 1
Jesallve FSmm @ & T8 de TSmen

Esféricos 32m
1 Jaalha 32me, 2 T's da 32mem 4 1 Curva
dn 3Zmm

‘Cano 32 mm, 1 Reqistro Esférico 32m, 2
Joalhos 32mm & 1 T de 32mm

@, Cane 40mm, 2 Registros Exfiricos dom, 2
T Jasihos domm e 3 Curvas de 40mm

Fonte: UFCG/CCTA, 2022.

Através da Figura 1 é possivel ter uma visdo geral do sistema de distribuicdo de dgua no campus. A
variacao de cores retrata os diferentes tipos de tubulacGes existentes.

Engenharias: Tendéncias e Inovagdes - Volume 2 102



A area foi escolhida por ser de extrema importancia para o campus Pombal, ja que atende as
necessidades de alunos de diversos cursos, sendo o seu abastecimento fonte primordial para o
desenvolvimento de pesquisas, principalmente voltadas para o curso de Agronomia.

Levantamento de dados e analise do setor

Limpeza da drea, estaqueamento e medigao do comprimento das tubulagées

Para a identificacdao dos elementos existentes no sistema de abastecimento atual, recolhimento de
informacgGes técnicas, operacionais e administrativas foram realizadas visitas técnicas ao setor.

Asinformacdes colhidas para compor o levantamento de dados do sistema e, posteriormente, realizar
a analise foram: comprimento e diametro das tubula¢des, desnivel geométrico, caracteristicas
(poténcia, rotor, marca, voltagem) e quantidades das bombas, propriedades do fluido em transporte
e acessorios envolvidos nos trechos de sucgdo e recalque.

O recolhimento de informacdes acerca do comprimento e didmetro das tubulagdes ocorreu a partir de
inspecgbes in loco. O percurso foi identificado com a ajuda dos funcionarios responsaveis pela manutencdo do
sistema hidraulico do campus. A partir disso, foram colocadas estacas para guiar ao longo do trecho.
Foram utilizadas trenas de 50 metros de extensdo para cobrir o percurso e eventualmente trenas de 5
metros de extensao para menores distancias, como pode ser visto nas figuras 2 e 3.

Figura 2 - Capinagem do local para posterior colocacdo das estacas-guia.

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Engenharias: Tendéncias e Inovagdes - Volume 2 103



Fonte: Autoria prépria, 2023.

Identificacdao e levantamento dos acessorios

Também foi necessario fazer uma identificacdo dos acessérios presentes nas tubulaces,
identificando os trechos de recalque e succ¢do, para posteriormente utilizar nas equacdes de balanco
de energia, identificando o valor das perdas de carga, como visto nafigura 4 abaixo:

Figura 4 - Identificacdo e contagem dos acessérios das tubulagdes.

R

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Foram identificadas diversas irregularidades ao longo do trecho analisado. Tubulacdes e acessorios
desgastados, excesso de acessorios sem utilidade observada, desgaste do material das tubula¢des
(PVC), tubulacdes de diferentes estados de conservacdo se conectando. Estes fatores podem ser
observados nas figuras 5, 6 e 7 a seguir, e todos contribuem para o aumento da perda de carga e
ineficiéncia do sistema.

Figura 5 - Excesso de conexdes na bomba operante.

,;' Be et

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Fonte: Autoria prdpria, 2023.

Uso do GEOFONE

Segundo Yamatec (2023), o geofone é um equipamento capaz de detectar vazamentos de dgua em
tubulacdes pressurizadas, sendo estas no solo ou em paredes. Entre suas principais vantagens, se
destacam o fato de ndo ser um método destrutivo e também o seu facil manuseio.

O equipamento funciona rastreando os vazamentos através do microprocessador que analisa o som
provocado pelo vazamento, tudo isso em tempo real, enquanto o operador é capaz de ajustar
frequéncia e volume para conseguir identificar com maior clareza os sons (GLDS, 2018).

Para a continuidade do trabalho, foi lido o manual de instru¢des do Geofone que nos foi ofertado, da
marca Yamatec, em parceria com a UFCG campus Campina Grande, contendo todas as informacdées
basicas para operacdo e manuseio do equipamento, como visto na figura 8 a seguir:

Figura 8 - Acesso ao manual técnico do aparelho Geofone.

.

i | MANUALPARA

CACA VAZAMENTO

(Yamatec

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Para que se consiga extrair o melhor do equipamento, é preciso adaptar o ouvido aos ruidos. Os
testes com o aparelho foram feitos em locais internos, como o banheiro do bloco de aulas da UFCG
campus Pombal, e no local do estudo deste trabalho, no trecho das estufas, como mostrado na

figura 9 aseguir:

Figura 9 - Realizacdo dos testes com o aparelho.

Fonte: Autoria propria, 2023.

O aparelho em si é composto basicamente por sensores de precisdo e de haste por acionamento,
conjunto de hastes, mandmetro de pressao e fones de ouvido, como pode ser visto na seguinte figura 10:

Figura 10 - Maleta contendo todos os componentes do equipamento.

p&

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Apds o periodo de testes e adaptacdo, foi realizado o trabalho de efetivamente buscar por
possiveis vazamentos. Entretanto, ndo foi possivel identificar nenhum tipo de vazamento
detectado pelo aparelho.

RESULTADOS

Os resultados obtidos no presente estudo, contemplaram apenas o sistema que abastece as estufas,
sendo assim, ramificacGes ou redes paralelas desativadas, ndao foram levadas em consideracao,
portanto pesquisas posteriores que promovam o mapeamento do sistema de abastecimento do
Campus, sdo imprescindiveis.

Com relagdo ao comparativo entre a rede de abastecimento das estufas por gravidade e por
bombeamento, devido ao reservatdrio apresentar-se enterrado, e pela auséncia de desniveis
significativos, o sistema por bombeamento provou-se ser necessario para a situagao atual.

Sendo assim, foi realizada a verificagdo do sistema atual de abastecimento de dgua das estufas feitas
por bombeamento, utilizando as especificagdes caracteristicas da bomba, e a aplicagdo do método do
balango de energia mecanica, para a obtenc¢ao do ponto de operagao do sistema.

Curva caracteristicada Bomba

Para a verificacdo do sistema e determinacdo do ponto de operacdo, foi necessdrio considerar a
bomba QB-80, ja instalada. O ponto de intersec¢ao entre a curva da bomba, foi obtido através do
manual técnico e da curva do sistema, além disso, pela dificuldade em se encontrar o manual técnico
da bomba QB-80, a curva da bomba utilizada na pesquisa foi relacionada ao modelo XKm 80-1, que
possui caracteristicas similares a bomba QB-80.

Figura 11 - Curva da Bomba XKm80-1.
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Fonte: AMANCO, 2018.
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Em que, T é a temperatura da dgua em °C, | é a viscosidade dindmica em Pa.s, p é a Massa especifica
em kg/m3, g é a aceleracdo da gravidade em m/s?, € é a rugosidade da tubulac3o, P1 é a pressdo no
ponto inicial, P2 é a pressdao no ponto final, Z1 é a altura ponto inicial, Z2 é a altura ponto final, DP é a
diferenca de pressao e DZ é a diferenca de cota.

Os quantitativos com relacdo aos acessoérios para determinacdo do coeficiente de perda de carga
localizada estdo presentes nas Tabela 2 e na Tabela 3, a seguir.

Tabela 2 - Coeficiente k para regido de sucgao.

Regiao de Succao
Acessorios Qtd. k
VALVULA de Pé com Crivo 1 2,5
Joelho de 90° 1 0,9
Luva Il 0
ENTRADA SUCCAO 1
Fonte: Autoria Prdpria.
Tabela 3 - Coeficiente k para regido de recalque.
Regiiao de Recalque
Acessorios Qtd. k
Luva 7
Joelho de 90° 10 0,9
Luva de unido soldéavel 2 0
Registro de gaveta 6 0,2
TE de passagem direta 5 0,6
TE de saida lateral 4 1,3
CURVA DE 90° 2 0.4
Entrada de Borda 3 |

Fonte: Autoria Propria.

Os comprimentos para as tubulacdes de recalque e sucgao, serdo observados na Tabela 4 abaixo:
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Tendo os dados referentes as especificacdes técnicas da bomba, é possivel dimensionar o sistema
pelos métodos a seguir.

Ponto de operagao pelo balango de energia

O método do balanco de energia usufrui-se da equacdo de Bernoulli para realizar o somatdrio das
energias atuantes na rede, e que serdo apresentadas posteriormente neste tépico, além disso, serdo

apresentados alguns passos a serem seguidos para o dimensionamento do sistema.

12 Passo - Determinacao das vazoes
As vazoes do sistema foram obtidas por meio do manual técnico da bomba Xkm-80 e

apresentadas na Figura11.

22 Passo - Determinacdo dos didametros da tubulagdo
Os diametros das tubulacdes foram recolhidos na pesquisa de campo, sendo iguais para todas
tubulac¢des do sistema, com valor equivalentea32 mm.

3° Passo - Determinacdo das perdas de carga
Para a determinacdo das perdas de carga, distribuida e localizada, foram-se feitas a analise das
regides de recalque e succdo do sistema, sendo determinada a quantidade, tipos de conexdes
e seus respectivos coeficientes de perda de carga, além disso, foram medidos os
comprimentos das tubulagdes, encontradas em campo.

Em posse desses dados, foi possivel obter as perdas de carga junto ao balanco de energia,
apresentado posteriormente no 42 passo.

Osdados dosistema, estdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 - Dados do Sistema.

Dados do sistema (T=25°C)

m © =

o™

P2
DP
Z1
z2
DZ

8.90E-04 Pas
1000 Kg/m?
9.81 m/s?
0,0000015 m PVC
-11772 Pa
9806 Pa
21578 Pa
-1,2 m
-1.8 m
-0.6 m

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 4 - Tubulagbes de Succdo e Recalque.

Regiio de Succiao

Zl 1,2 m
SLs 1.5 m
Ds 0,032 m
SK 34
Leq 6,11 m
Regido de Recalque

Z2 -1,8 m
SLr 120,61 m
Dr 0,032 m
SK 22,2
Leq 26,4 m

Fonte: Autoria Propria.

Em que, SL é o somatério do comprimento da tubulacdo, D é o diametro da tubulacdo, SK é o
somatodrio do coeficiente de perda de carga localizada e Leq é o comprimento equivalente.

42 Passo - Determinacao da Altura Manométrica

As alturas manométricas foram determinadas por meio do balanco de energia mecanica fornecida
pela Equacdo 1, na qual o somatério dos termos, obtidos através dos dados do sistema, das regides de

sucgao e recalque, além das vazdes caracteristicas da bomba, fornecerd a altura manomeétrica.Energia
Cinética + Energia Potencial + Energia de Pressdo + Energia de Atrito = Calor - Trabalho.

+ Apu +pgAh + AP + Y F =Q - W Equagdo 1

Em que, p é a densidade, u é a velocidade, g a aceleragdo da gravidade, h a altura, P é a pressao, F as
forcas de atrito, Q é o calore W o trabalho.

Diante das informacgOes supracitadas, os valores correspondentes as varidveis vazao e altura
manomeétrica para a determinac¢do da curva do sistema foram obtidas pela Equacao 1, através do
somatdrio dos termos correspondentes ao balango de energia, conforme a Tabela 5 na préxima pagina

Em que, termo 1 é a energia cinética, termo 2 é a energia potencial, termo 3 é a energia de pressao,
termo 4 é a energia de atrito da tubulacdo de sucgao, termo 5 é a energia de atrito da tubulacdo de
recalque, termo 6 é a energia de atrito dos acessorios de succao, e o termo 7 a energia de atrito dos
acessorios derecalque.
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Tabela 5 - Aplicacdo da Equacdo de Bernoulli no Sistema.

Vazio (mt/s) illatgilnétrica(mca) termol termo2 termo3 termo 4  termo 5 termo 6  termo 7
0,00004167 1,6 0 -0,6  2,19959 0 0 0 0
0,000167 2,774 0 -0,6  2,19959 0,0035 1,1069 0,003588 0,0606
0,000333 5,557 0 -0,6  2,19959 0,0455 3,664 0,04639  0,2007
0,0004167 7,438 0 -0,6  2,19959 0,0672  5,4066 0,06845  0,2961
0,000583 12,127 0 -0,6  2,19959 0,1212  9,7489 0,12343 0,534
0,000667 14,915 0 -0,6  2,19959 0,1533 12,33 0,15611  0,67549
0,0009167 24,963 0 -0,6  2,19959 0,269 21,634 0,27391 11,1852

Fonte: Autoria Propria.

Dessa forma, o ponto de operacdo pode ser observado a partir da interseccdo entre a curva dabomba
e dosistema, observado no grafico abaixo:

52 Passo - Determinacdo do Ponto de Operacao
Com os valores correspondentes das vazées e alturas manométricas obtidas pelo balanco
de energia, é possivel determinar o ponto de operacao darede de abastecimento a partir da
interseccdo entre a curva da bomba e do sistema, observado na figura 12 abaixo:

Figura 12 - Grafico do Ponto de Operacdo da Bomba pelo Balanc¢o de Energia.
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.
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Sendo assim, pelo método do balango de energia, o ponto de operacdo dabombaserdde3 m¥he22m.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados referentes ao método do balanco de energia, mostraram-se compativeis com as
capacidades disponiveis de vazao e altura manométrica apresentadas pelo manual técnico da bomba.

Apesar da falta de algumas informac¢des do modelo utilizado, foi utilizado o manual técnico da bomba
XKm 80-1, modelo similar ao utilizado no Campus, sem comprometer os resultados e as operagdes
advindas dos cdlculos utilizados.

Quanto a verificacao do sistema, esse projeto se mostra muito importante, pois quantifica de fato
como o sistema esta sendo utilizado, o ponto de opera¢do da bomba, e avazao utilizada. Fatores estes
importantes, para que num futuro, ndo ocorram empecilhos em resolver problemas relacionados ao
sistema de bombeamento.

Por fim, é possivel agora, os engenheiros Civil, Ambiental e Agronomia do campus CCTA conhecer e
manusear da melhor forma o sistema utilizado para a irrigacdo de pesquisas, uma vez que a verificacao
permite a posse dos quantitativos, que promovem o bom funcionamento dos mesmos. O bombeamento de
agua até as estufas é de suma importancia para o mesmo, e deve ser cuidado e zelado para evitar problemas
e quedas de producao.
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RESUMO

O queijo Minas Padrdao é um queijo brasileiro por
exceléncia, sendo obtido pela coagulagdo enzimatica
do leite, possuindo caracteristicas marcantes. O vinho
é uma bebida muito apreciada mundialmente e
quando consumido com alguns tipos de queijos
podem formar uma excelente combinag¢do. Queijos
do tipo Minas Padrdao foram produzidos por dois
modos de produgdo, empregando vinhos tintos
(suave, semi seco, seco). O diferencial entre os dois
métodos de producdo foi o momento da adicdo do
vinho tinto nos quais proporcionaram coloragées
distintas aos produtos finais (branco acinzentado na
parte externa e interna e roxo escuro na parte externa
e creme esbranquicada na parte interna). Foram
realizadas analises fisico-quimicas (pH, umidade e
gordura) e microbioldgicas (coliformes totais,
Escherichia coli, Salmonella spp. e Staphylococcus
aureus) para caracterizacdo e classificacdo dos
diferentes queijos. A analise sensorial (teste de
aceitacdo, intencdo de compra e preferéncia) foi
conduzida em uma Unica sessdo, empregando o teste
cego (auséncia de informagdes das amostras). Os
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos dos
queijos apresentaram dentro dos padrdes exigidos
pela legislagdo vigente e literatura consultada. Os
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queijos podem ser classificados como magros (23 a
25%) e de média a alta umidade (entre 40,9 a 42,9%).
O pH final dos queijos ndo foram influenciados pelas
diferentes graduacGes de acglcar presente nos vinhos
tintos. O teste de preferéncia e a analise sensorial
demostraram que os queijos Minas Padrdao com
coloragdo roxo escuro e creme esbranquicada foram
os mais preferidos e aceitos pelas suas caracteristicas
sensoriais (cor, aroma, sabor, textura, aparéncia e
impressdo global), sendo o queijo com vinho tinto
suave o mais escolhido. “Provavelmente comprariam”
foram os resultados para o teste de intencdo de
compra para os queijos Minas Padrao com coloragdo
roxo escuro e creme esbranquigada. Os queijos com
coloragdo branco acinzentado apresentaram maior
indice de rejeicao nos testes de aceitagdo, preferéncia
e intengdo de compra. Os resultados da presente
pesquisa permitiram avaliar dois diferentes produtos
l[acteos, no qual atribuiu caracteristicas de cor, sabor,
aroma e aparéncia diferenciadas, alto valor
agregado e com grande indice de aceita¢do pelos
consumidores.

Palavras-chave:
Tecnologia de Alimentos; Andlise Sensorial; Derivados Lacteos.
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INTRODUCAO

gueijo é um alimento comum na dieta humana, estando presente na maioria
das classes sociais. No Brasil, os principais queijos produzidos sdo Mussarela,
Prato, Minas, Ricota, Requeijdao Cremoso e Provolone. Dentre esses queijos,
0 mais produzido estd o queijo tipo Minas em suas duas variedades o Frescal
e o Padrdo (1). Basicamente, o diferencial entre os dois tipos de queijos sao
gue o Minas Frescal tem alto teor de umidade e é consumido fresco,
enquanto o Minas Padrao tem baixa umidade e necessita de uma etapa extra
de prensagem e maturacdo para apds ser consumido (2).

O queijo Minas Padrdo é um queijo de origem brasileira e sua producdo industrial foi iniciada por volta
de 1880 naregido da Mantiqueira no estado de Minas Gerais - MG, Brasil. Este tipo de queijo é obtido
a partir de leite padronizado (3% de gordura) e pasteurizado, de massa crua, prensado
mecanicamente e devidamente maturado por cerca de 20 dias (3). Sua tecnologia bdsica consiste na
pré-fermentacdo do leite pasteurizado com fermentacdo mesofila, seguida de coagulacdo
enzimatica, sinérese dos graos por mexedora e cozimento da massa até o ponto de corte, seguidos da
enformagem, pré-prensagem e prensagem, salga e maturacdo (2,3). Seu diferencial com relacdo ao
gueijo Minas Frescal estd na sua forma de producao, especificamente, nas etapas de prensagem e
maturacdo antes de estar pronto para o consumo (4,5).

No Brasil, devido a grande producdo de queijo Minas Padrdo, torna-se interessante diversificar o
produto por meio de acréscimos de novos condimentos e especiarias que tém o propdsito de
aumentar sua valorizacdo no mercado consumidor. Novas tecnologias estdo sendo utilizadas para
formulacdes de queijos, nas quais ingredientes com diferentes combinacdes proporcionam
caracteristicas diferenciadas e marcantes ao produto final, como por exemplo, a utilizacdo de vinhos,
cervejas, conhaques, entre outras especiarias (2,6).

Entre os produtos que podem ser consumidos com queijo, o vinho merece destaque, pois é uma
bebida obtida pela fermentacdo alcodlica de suco de fruta natural madura, sendo a uva como
principal fruta utilizada para sua producdo. O vinho pode atribuir caracteristicas Unicas quando
adicionados aos queijos durante o processamento, como por exemplo, o sabor e a coloracdo
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diferenciadas quando se utiliza vinhos obtidos de uvas tintas, o que podera vir a ser um atrativo para o
consumidor (2-7). Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar parametros fisico-
guimicos, microbioldgicos e sensoriais de seis diferentes queijos do tipo Minas Padrao produzidos por
dois métodos de producdo, empregando vinhos tintos suave, semiseco e seco.

MATERIAIS E METODOS

Produgdio de queijo Minas Padrédo com vinhos tintos

No total, seis diferentes queijos do tipo Minas Padrao foram produzidos por dois modos de producao,
os quais foram empregados vinhos tintos suave, semi seco, seco, ambos com teores alcdolicos iguais.
O diferencial entre os dois métodos de producao foi o momento da adicdo do vinho tinto. No primeiro
método (Processo 1), os vinhos foram adicionados diretamente no leite, antes do processo de
coagulacdo, e no segundo método (Processo 2), os queijos pré-maturados foram imersos nos vinhos
por um periodo de tempo (processo de patente de invengdo em andamento).

Avaliagdo fisico-quimica

A avaliacdo fisico-quimica de cada amostra de queijo foi realizada ao final da maturacéo (20° dia) apds a
producdo pelos seguintes métodos: pH realizada através da leitura direta em um pHmetro de bancada
(mPA210, MS Tecnopan, Brasil); umidade realizada por um analisador de umidade infravermelho (IV200,
Gehaka, Brasil) e gordura realizada pelo método de butirometria (8). Todas as andlises foram realizadas
em triplicata e os resultados expressos como média com seus respectivos desvios padrdes.

Avaliagdo microbioldgica

As analises microbiolégicas (coliformes totais, Escherichia coli, Salmonella spp. e Staphylococcus
aureus) dos diferentes queijos foram realizadas no ultimo dia de maturagao (202 dia) com base na
legislacdo em vigor (8).

Avaliagdo sensorial

A analise sensorial dos seis diferentes queijos foi realizada por meio dos testes de aceitacdo, intencdo
de compra e preferéncia em uma Unica sessao, utilizando o teste cego (auséncia de informacdes das
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amostras) (9). Para o teste de aceitagdo (cor, aroma, sabor, textura, aparéncia e impressao global) foi
utilizando uma escala hedonica estruturada com nove pontos, onde nove correspondeu a “gostei
muitissimo” e um “desgostei muitissimo”. Para a avaliacdo de intencdo de compra foi utilizada uma
escala hedobnica de cinco pontos, onde cinco correspondeu “certamente compraria” e um
“certamente ndo compraria”. E na avaliacdo de preferéncia entre as amostras de queijos, os
participantes classificaram as amostras em ordem crescente de acordo com sua preferéncia (9,10).

Os critérios de inclusdo dos participantes para a andlise sensorial foram alunos e servidores da
Universidade Federal do Tocantins (UFT), campus de Gurupi, de ambos os sexos, maiores de 18 anos e
gue possuiam o habito de comer queijos. Os critérios de exclusao foram as pessoas com intolerancia
ou alergia ao leite bovino e seus derivados. Todos participantes assinaram o termo de consentimento
livre e esclarecido (Processo CAAE N2 08667619.8.0000.5519) antes do inicio da analise que teve
durabilidade em média de 15 (quinze) minutos. A andlise sensorial foi realizada em cabines individuais
adaptadas no Laboratério de Biotecnologia de Alimentos e Bebidas da Universidade Federal do
Tocantins (UFT) sob condigdes ambientais controladas (iluminagao e temperatura). Foram oferecidos
aos participantes, pequenas porg¢des (10 g) das seis diferentes amostras de queijos, apds o0 202 dia de
maturacgado, dispostos em copos plasticos descartaveis, codificados por trés digitos aleatérios. Um
copo de dgua mineral também foi entregue para o enxague da boca entre uma amostra e outra e o
formuldrio impresso para atribuicdo das notas. As amostras foram mantidas refrigeradas (entre 4 e
82C) até o momento da andlise para manter as caracteristicas de consumo do produto.

Andlise estatistica

As diferencgas estatisticamente significativas entre os resultados da avaliagdo sensorial (testes de
aceitacdo e intencdo de compra) foram determinadas pela analise de variancia (ANOVA) utilizando o
SISVAR e, em caso significativo as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia. O teste de ordenacdo pelo teste de Friedman, com nivel de 5% de significancia foi
empregado para a avaliagdo de preferéncia das amostras de queijos (10). Os resultados foram
expressos como média dos valores originais com seus respectivos desvios padrdes (DP).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizagdo dos queijos Minas Padrdo com vinhos tintos

A Fig. 1 apresenta imagens de duas amostras dos queijos do tipo Minas Padrao com vinho tinto
produzidos pelos Processo 1 (Fig. 1a) e Processo 2 (Fig. 1b). De acordo com a legislagdo vigente, as seis
amostras de queijos podem ser classificadas como de massa macia e semidura, textura aberta, com
poucas olhaduras mecanicas e com superficie lisa (Fig. 1). A coloragdo interna comum para este tipo

Engenharias: Tendéncias e Inovagdes - Volume 2 119



de queijo, segundo a legislacdo, é creme esbranquicada (11). Diferentemente, os queijos produzidos
pelo Processo 1 (Fig. 1a) apresentaram coloragdo, tanto interno como externa, branco acinzentado.
Enquanto os queijos produzidos pelo Processo 2 (Fig. 1b) apresentaram uma colorag¢do roxo escuro na
parte externa e creme esbranquicada na parte interna. Essas diferentes coloracdes dos queijos
guando comparado ao do queijo Minas Padrdo comum, é devido a adi¢cdo dos vinhos tintos (suave,
semiseco, seco) que proporcionaram produtos diferenciados e um alto valor agregado.

Fig. 1- Queijo Minas Padrdo produzido pelo Processo 1 (a) e
Processo 2 (b) apds o periodo de maturagao.

T A DA

(a) (b)

Fonte: Dos autores

Avaliagdo fisico-quimica

ATabela 1 apresenta as analises fisico-quimicas das seis amostras de queijo Minas Padrao com vinhos
tintos. Verifica-se que o pH dos queijos situou-se na faixa entre 5,1 a 5,2 (Tabela 1). Também é
observado que o pH dos queijos nao foram influenciados pelas diferentes graduagdes de agucar
presente nos vinhos tintos (suave, semi seco ou seco). O pH possui grande importancia na atividade
das enzimas que atuam na maturagdo e na textura dos queijos. Quando o pH do queijo atinge valores
muito baixos (pH < 5,0), a textura da massa tende a ser esfarelada, quebradica, porém, quando se tem
valores de pH muito alto (pH > 6,0), a textura torna-se mais eldstica. Salienta-se também a
importancia do controle do pH, em que a reducdo do pH do queijo para valores entre 4,5 e 5,5
contribui para a prevencao do crescimento de bactérias patogénicas e da maioria dos microrganismos
envolvidos na deterioragdo dos queijos (12,13).
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Tabela 1. Analises fisico-quimicas das amostras de queijos Minas Padrao com vinhos tintos
no 202 dia de maturacao.

Processo 1 Processo 2
S Vinho Semi Semi
Suave Seco Suave Seco
Parémetrc\ Seco Seco
pH 52+0,1 51+0,1 52+0,1 51+00 52+00 52+01

Umidade (%) 409+0,7 411+11 422+09 417205 427+06 429zx0,5
Gordura (%) 243+06 247+06 253+x06 253+x06 243+06 233zx06

A legislacdo vigente ndo determina um valor de pH ideal para este tipo de queijo. Na literatura foi
encontrado dois trabalhos que relatam valores de pH préximos aos encontrados no presente trabalho
para o mesmo tipo de queijo (sem adi¢cdo de vinho) (Tabelas 1). Pereira et al. (2017) encontraram pH
emtornode 5,1 emseutrabalho, onde determinaram a composicao, participagao e bioacessibilidade
de célcio em queijos Minas Padrdo comerciais. Santis (2016), realizou a caracterizac¢do fisico-quimica e
sensorial do queijo Minas Padrdo com baixo teor de sélido e gordura, em que substituiu o cloreto de
sédio (NaCl) pelo cloreto de potassio (KCl) e aos 20 dias de maturagao obteve um pH emtorno de 5,4.

As diferentes amostras dos queijos obtiveram uma pequena varia¢do no teor de umidade (entre 40,9
a 42,9%) (Tabela 1). Existem dois fatores de grande importancia e estdo diretamente relacionados
com o teor de umidade final dos queijos: (i) o primeiro é o controle rigoroso do corte da massa no qual
deverd obter grdaos de tamanhos pequenos e uniformes e; (ii) o segundo fator é no momento da
mexedura que é realizada apds o corte da massa e tem o propdsito de promover a dessoragem
(retirada do soro) dos graos (16). Fatores estes, que quando conduzidos de forma incorreta podera
acarretar vdrios fatores que poderao ser refletidos negativamente no produto final (2).

A umidade é um fator intrinseco que estd diretamente ligada ao desenvolvimento do sabor e da textura,
e principalmente no tempo de maturagao dos queijos. Esses aspectos podem acarretar alteracdes nas
caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas e organolépticas no produto final (9-14). Além disso, o
controle da temperatura e da umidade ao longo do periodo de maturagdo auxilia na reducdo da
microbiota indesejavel (14). Alguns autores (16,17) obtiveram umidade final para o mesmo tipo de
queijo (sem adicdo de vinho) dentro desta mesma faixa encontrada no presente trabalho (Tabela 1).

Devido a falta de um Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade (RTIQ) destinado apenas parao
queijo Minas Padrao se tem a dificuldade de sua caracterizacdo. Mas de acordo com o Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), os diferentes queijos (Tabela 1) apresentaram teor de
umidade dentro dos padrdes estabelecidos pela legisla¢ao vigente para queijos no geral e podem ser
classificados como queijos de média a altaumidade (11).

Em relagdo ao teor de gordura, a média obtida para todos as amostras de queijos analisadas foi entre
23 a 25% (Tabela 1). Provavelmente, essa variagao estd diretamente associada ao teor de gordura
presente no leite, utilizado como matéria prima (padronizado com 3% de gordura) que é influenciado
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por diversos fatores, como por exemplo, alimentacdo animal, clima e raca (2). Alguns autores (4-19)
obtiveramvalores entre 18,9a29,7% para o teor de gordura em queijos Minas Padrdo, ou seja, valores
aproximados ao encontrado no presente trabalho e segundo a legislacdo vigente podem ser
classificados como queijos magros (11).

Avaliagéo microbioldgica

Os resultados das andlises microbioldgicas das amostras dos queijos Minas Padrao estdo
apresentados na Tabela 2. De modo geral, verifica-se auséncia para Salmonella e auséncia ou baixas
contagens microbioldgicas para coliformes totais, Escherichia coli e Staphylococcus aureus nas
diferentes amostras de queijos. A legislacdo vigente estabelece auséncia de Salmonella para qualquer
tipo de alimento e as seguintes tolerancias de microrganismos em queijos do tipo Minas Padrdo:
maximo de 5 x 10% (UFC) (g") para Coliformes totais e Escherichia coli e contagem menor que 103 (UFC)
(g") para Staphylococcus aureus (27). Portanto, as amostras de queijos Minas Padrdo com vinhos
tintos estdo de acordo com a legislacdo vigente (Tabela 2) e estdo aptos para consumo. Além disso,
verificam-se que os diferentes vinhos utilizados no processo de producdo ndo interferiram na
gualidade final dos novos produtos.

Tabela 2. Resultados das andlises microbioldgicas das diferentes amostras de queijos Minas Padrdo
com vinhos tintos (suave, semi seco e seco).

Processo 1 Processo 2

Vinho Semi Semi
m Suave Seco Seco Suave Seco Seco

Coliformes Totais . . .
1,6x10" 2,6 x10" Auséncia Auséncia 3,1x10" Auséncia
[(UFC) (g")]

Escherichia Coli
[(UFC) (g™)]
Salmonella sp.
(Auséncia/Presenca)
Staphylococcus aureus

[(UFC) (g™

Auséncia <10 Auséncia <10 <10 Auséncia

Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia

32x10" 21x10" 1,8x10" Auséncia Auséncia 1,3 x 10"

Avaliagdo sensorial

Cento e trés provadores ndo treinados participaram dos testes de aceitac¢do, intengdo de compra e
preferéncia para as seis amostras de queijos do tipo Minas Padrdao com vinhos tintos. Entre os
participantes, 64% e 36% foram do sexo feminino e masculino, respectivamente, com faixa etdria
entre 18 a 25 anos (78%) e mais da metade apresentaram ensino superior incompleto (73%),
decorrentes, em sua maioria, estudantes universitarios. A frequéncia de consumo de queijos,
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segundo relatos dos participantes, sdo: semanalmente (27%), quinzenalmente (21%), raramente
(19%), mensalmente (11%) e diariamente (10%).

Teste de aceitacao

Na Tabela 3 estdo apresentadas as médias das notas atribuidas pelos provadores para o teste de
aceitacdo (cor, aroma, sabor, textura, aparéncia e impressao global) na qual avaliou as seis amostras
de queijos do tipo Minas Padrdao com vinhos tintos. Todas as caracteristicas sensoriais avaliadas tém
efeito significativo (valor-p <0,05) com desvios relativamente pequenos (Tabela 3).

Tabela 3. Notas obtidas pelo teste de aceitacdao para os queijos Minas Padrdo produzido

Caracteristicas Sensoriais (Média * DP)

Impresséo
Global

Suave 6,07 +1,692 7,10x1,663> 6,30+1,83%8 7,14 +1,508 6,22 +1,672 6,551,582
Semi Seco 6,191,682 6,99+145% 6431788 7,14 +1,55% 6,221,628 6,58 +1,46°

Vinho Tinto Cor Aroma Sabor Textura Aparéncia

Seco 6,02+1,63% 6,52+1,78° 58142098 6,70+1,88% 6,10 +1,803 6,37 +1,702

Suave  7,83:1260 7,51%1508 7,57%1610 7841250 7,92%127° 7,92 +1,03
SemiSeco 7,79+129 7.231152% 744%152 7,80%1,19° 7,88+1,17° 7,82 11,11

Seco 7,86 £1,31t 7,29 1,632 7,57 £1,68° 7,731,326 7,73 +1,38> 7,87 £1,19P

NMOOGOD®OOT P=0000O0O0=TT

Valor-p 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*

3 Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de confianga.

ab \Medias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5% de confianga.

* Efeito significativo ao nivel de 5% de confianca.

As maiores notas atribuidas pelos provadores ao parametro “cor” foram para as trés amostras dos
queijos do Processo 2 (entre 7,79 a 7,86), situando-se na faixa da escala heddnica entre “gostei
moderadamente” e “gostei muito”. Comparando essas notas, observa-se que a colora¢do do queijo
produzido comvinho tinto seco (Processo 2) foi a mais atrativa (Nota 7,86). Verifica-se também que os
trés queijos do Processo 2 nao diferiram estatisticamente entre si, mas diferiram com relacao as
amostras dos queijos produzidos pelo Processo 1, que obtiveram notas entre 6,07 a 6,19 (“gostei
ligeiramente”) (Tabela 2). A cor dos alimentos é uma caracteristica importante, ocorrendo a
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percepcao nos primeiros 90 segundos de observacdo. Além disso, dependendo da cor do queijo,
satisfatdria ou ndo, podem influenciar na aceitagdo das outras caracteristicas sensoriais (20,21).

Embora ndo tenha diferencas significativas para os queijos do Processo 2, verifica-se que a maior nota
atribuida ao “aroma” foi para o queijo com vinho tinto suave (7,51), sendo classificada na escala
hedbnica como “gostei moderadamente” (Tabela 3). Como os processos de producdo (Processos 1 e
2) dos queijos foram diferenciados do habitual, geralmente elaborados apenas com leite de vaca,
verificou-se que alguns participantes comentaram nas fichas da avaligdo sensorial que o aroma estava
mais acentuado para os queijos do Processo 2. Provavelmente, a fina camada de coloracdo roxo
escuro na parte externa dos queijos do Processo 2 (Fig. 1b) favoreceu a fixacdo do aroma do vinho ao
produto final. Fato este que favoreceu a obtencdo de maiores notas para os atributos “cor” e “aroma”
para os queijos do Processo 2 (Tabela 3). Diferentemente ao Processo 1 (Fig. 1a) que houve uma
“diluicdo” do vinho no leite durante o processamento, mascarando o aroma natural do vinho quando
misturado ao leite.

O “sabor” dos queijos produzidos pelo Processo 2 diferiram dos queijos do Processo 1, sendo as
maiores notas (entre 7,44 a 7,57) para os queijos do Processo 2, classificados segundo a escala
hedbnica como “gostei moderadamente” (Tabela 3). Certamente, o momento diferenciado da adicdo
do vinho tinto durante o processamento dos queijos tenha influenciado também neste parametro,
assim como nos parametros anteriores avaliados (“cor” e “aroma”). Neste caso, a concentracdo de
vinho tinto na parte superficial dos queijos do Processo 2 proporcionou sabores mais acentuados e
perceptiveis do vinho ao produto final.

Um fato de grande importancia, foi que alguns participantes da andlise sensorial perceberam um leve
amargor nos queijos do Processo 1. Provavelmente, a mistura do vinho ao leite em conjunto com a
temperatura no processamento proporcionou esse leve amargo no produto final que para alguns
provadores foram perceptiveis, enquanto para outros ndo. O sabor é definido como uma experiéncia
mista, mas unitdria de sensacdes olfativas, gustativas e tateis percebidas durante a degustacdo. Além
disso, produtos quimicos sdo detectados por células especializadas, sendo percebido,
principalmente, através dos sentidos do gosto e olfato, que por sua vez sdo influenciados pelos efeitos
tateis, térmicos e dolorosos (23,24).

De acordo com a producdo dos queijos (Processos 1 e 2) e independentemente do tipo de vinho tinto
utilizado (suave, semi seco e seco), a “textura” dos queijos do Processo 2 foram as mais escolhidas
pelos provadores, com médias acima de 7,7 (gostei moderadamente) (Tabela 3). O queijo do Processo
1 com vinho tinto seco foi o que recebeu a menor nota (6,7) para a “textura”, correspondente a “gostei
ligeiramente”.

A textura é o conjunto de todas as propriedades reoldgicas e estruturais (geométricas e de
superficie) de um alimento, perceptiveis pelos receptores mecanicos e é a principal caracteristica
percebida pelo tato. Além disso, é um parametro que é influenciado pelo pH, pois as reacdes
guimicas que sao catalisadas por enzimas proveniente do coalho e da microbiota presente
dependem exclusivamente do pH (24,25). Este fato é verificado no pH final das amostras de queijos
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(Tabela 1), no qual a adicdo dos vinhos tintos proporcionou valores de pH adequados para
obtencdo de queijos com texturas aceitaveis.

Com relacdo ao parametro sensorial “aparéncia”, os queijos do Processo 2 foram os que
apresentaram as maiores notas, variando entre 7,73 a 7,92 (“gostei moderadamente”) (Tabela 3 e
Fig. 1b). Com médias entre 6,1 a 6,22 (“Gostei ligeiramente”) os queijos do Processo 1 foram os que
chamaram menos atencdo com relacdo a “aparéncia” (Tabela 3 e Fig. 1a). Assim como a cor, a
aparéncia de um alimento é o primeiro contato do consumidor, na qual esta relacionada a forma
natural ou comercial consagrada culturalmente e, sdo associadas as reacdes pessoais de aceitacao,
indiferenca ou rejeicdo (20,24). Este fato é observado na Tabela 1 quando se comparam os
resultados de ambos os parametros, obtendo-se maior aceitacdo para a “cor” e a “aparéncia” dos
gueijos do Processo 2. Além disso, a aparéncia dos alimentos refere-se as propriedades visiveis do
produto como aspecto, cor, brilho, forma, caracteristicas de superficie e dointerior de um alimento
(cor e a uniformidade) (26). Estas propriedades visiveis das amostras podem ser observadas nas
Figura 1, no qual o Processo 2 (Fig. 1b) proporcionou uma coloracdo diferenciada e mais atrativa
que os queijos do outro processo (Fig. 1a). O contraste entre a coloracdo roxo escuro e creme
esbranquicada dos queijos do Processo 2 (Fig. 1b) provavelmente chamou mais a atencdo dos
participantes do que a coloragdo branca acinzentada dos queijos do Processo 1 (Fig. 1a). Fato que
poderd estar relacionado com a familiarizacdo com a coloracdo creme esbranquicada comum para
os queijos Minas Padrdo. Neste contexto, verifica-se que a coloracdo branca acinzentada dos
queijos do Processo 1 ndo contribuiu para uma boa aparéncia aos produtos finais e que a coloragao
diferenciada (parte externa) e ao mesmo tempo comum (parte interna) como para os queijos deste
tipo proporcionou maior aceitacdo da “aparéncia” para os queijos do Processo 2.

Os queijos elaborados pelo Processo 2 foram os preferidos com relacdo a “impressdo global” dentre as
amostras avaliadas. As notas de aceitacdo foram entre 7,82 a 7,92 (“gostei moderadamente”), no qual
o queijo com vinho tinto suave se destacou com a maior nota (Tabela 3). Para Silva (2007) a impressao
global consiste em uma nota geral na qual é atribuida como a primeira impressao causada pelo
produto, sem relacdo com as outras notas dos atributos avaliados. Porém, verifica-se uma forte
relagdo entre a impressao global com os demais atributos avaliados na analise sensorial, pois os
gueijos que mais se destacaram para todos os outros atributos foram os queijos do Processo 2.

Neste contexto, verifica-se que os queijos produzidos pelo Processo 2 foram os que receberam as
melhores notas, sendo o queijo com vinho tinto seco com a melhor nota para a “cor” (7,86), enquanto
as melhores notas para “aroma” (7,51), “textura” (7,84), “aparéncia” (7,92) e “impressao global”
(7,92) foram para o queijo com vinho tinto suave. Para o parametro “sabor” os queijos com vinho
suave e seco receberam as melhores notas (7,57). Portanto, os mais preferidos na analise sensorial
foram os queijos produzidos pelo Processo 2 com vinho tinto suave e com vinho tinto seco.
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Intengdao de compra

ATabela 4 apresenta as médias com seus respectivos desvios padrdes (DP) para a analise de intencdo
de compra, efetuado juntamente com o teste de aceita¢cdo dos queijos Minas Padrao com vinhos
tintos (suave, semi seco e seco). Os queijos dos Processos 1 e 2 diferiram entre si pelo teste de Tukey
(Tabela 4) mas ndo diferiram entre os diferentes vinhos tintos (seco, semiseco e suave).

Tabela 4 - Notas obtidas pelo teste de inten¢do de compra para os queijos Minas Padrdo produzidos
pelo Processo 1 e 2 com vinhos tintos (seco, semi seco e suave)

Vinho Tinto Intengdo de Compra
p Suave 2,932+ 1,119
[‘] Semi Seco 2722+ 1,292
C
e
. Seco 2932+ 1,162
o]
1
p Suave 4,280 + 0,92b
[fl Semi Seco 4,100 £ 1,29b
C
e
. Seco 4,110 + 1,08
0
2
Valor-p 0,000*

@ Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna n3o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de confianga.

ab npédias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5% de confianga.

*Efeito significativo ao nivel de 5% de confianca.

As menores notas para a intencdo de compra foram atribuidas para os queijos do Processo 1 (entre
2,72 e 2,93), sendo classificado na escala heddnica como “provavelmente ndo compraria” (Tabela 4).
Uma das principais queixas descritas no formuldrio pelos provadores foram a detec¢do de um leve
amargor nos queijos do Processo 1. Fato provavelmente ocorrido pela adi¢do dos vinhos tintos (seco,
semi seco e suave) durante o processo de producado, formando algum composto quimico indesejavel
responsdvel peloamargor no produto final.
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As maiores notas de inten¢do de compra foram atribuidas para os queijos do Processo 2 (entre 4,10 e
4,28), sendo classificados na escala hedénica como “provavelmente compraria” (Tabela 4). Dentre os
trés queijos produzidos neste processamento o que recebeu a maior nota foi o queijo com vinho tinto
suave (4,28). Esta preferéncia para o queijo do Processo 2 com vinho tinto suave também foi
observada no teste de aceitacdo, no qual foram atribuidas as melhores notas para a maioria dos
parametros avaliados (“aroma”, “textura”, “aparéncia”, “sabor” e “impressao global”) (Tabela 3 e Fig.
1b). As caracteristicas sensoriais como sabor, textura e cor de um produto alimenticio sdo as principais
determinantes para a sua aquisicdo, consumo, aceitacdo e preferéncia por diferentes faixas etarias

dos consumidores (28).

Como se trata de produtos que ainda ndo existem no mercado consumidor, a intengdao do presente
trabalho foi verificar a aceitacdo e intencdo de compra dos diferentes queijos Minas Padrao com vinhos
tintos (seco, semi seco e suave). E de acordo com os resultados obtidos no teste de intencdo de compra,
verificou-se que apenas os trés queijos produzidos pelo Processo 2 foram os mais aceitos, ou seja, os
gueijos submersos nos vinhos (suave, semi seco ou seco) agradaram a maioria dos provadores.

Esses resultados positivos para a intencdo de compra podem estar relacionados ao fato da alta
familiaridade com produtos do mesmo seguimento, pois a maioria dos participantes (69%)
consomem algum tipo de queijo pelo menos uma vez ao més. Neste trabalho, os queijos submersos
em vinho foram classificados como “certamente comprariam” os produtos se fossem
comercializados.

Preferéncia

A Fig. 2 apresenta o teste de ordenacdo de preferéncia dos diferentes queijos Minas Padrdo
produzidos pelos Processos 1 e 2 com a adicdo de vinhos tintos. Os resultados foram avaliados em
ordem crescente da amostra de queijo menos preferida até a amostra mais preferida e sao
representadas pelos somatérios, onde as maiores somas representam as amostras dos queijos com
maior indice de preferéncia.

Os queijos que apresentaram maiores indices de preferéncia foram os do Processo 2 com a adicdo de
vinho tinto suave, semiseco e seco (entre 445,5 e 478,5), sendo a maior soma de ordens para o queijo
Minas Padrdao com vinho suave (Fig. 2). Estes resultados estdo de acordo com os testes de aceitacdo
(Tabela 3) e intencdo de compra (Tabela 4), uma vez que os queijos com vinho suave e seco
apresentaram maiores aceitacdo, quando comparada com o queijo com vinho tinto semi seco. Os
gueijos produzidos pelo Processo 1 apresentaram maior indice de rejei¢cdo (entre 235,5a 267,0). Estes
resultados também estdo de acordo com o teste de aceitacao (Tabela 3) einten¢do de compra (Tabela
4), os quais apresentaram as menores notas para os queijos do Processo 1 em todos os parametros
analisados.
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Fig. 2- Teste de ordenacdo de preferéncia para os queijos Minas Padrao produzidos
pelo Processo 1 e 2 com vinhos tintos (seco, semi seco e suave).
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b ordens seguidas de letras distintas diferem entre si, pelo teste de Friedman, ao nivel de 5% de confianga.

Os queijos que apresentaram maiores indices de preferéncia foram os do Processo 2 com a adicao
de vinho tinto suave, semi seco e seco (entre 445,5 e 478,5), sendo a maior soma de ordens para o
gueijo Minas Padrdao com vinho suave (Fig. 2). Estes resultados estdo de acordo com os testes de
aceitacdo (Tabela 3) e inten¢do de compra (Tabela 4), uma vez que os queijos com vinho suave e
seco apresentaram maiores aceitacao, quando comparada com o queijo com vinho tinto semi seco.
Os queijos produzidos pelo Processo 1 apresentaram maior indice de rejeicdo (entre 235,5 a
267,0). Estes resultados também estdo de acordo com o teste de aceitacdo (Tabela 3) e intencdo de
compra (Tabela 4), os quais apresentaram as menores notas para os queijos do Processo 1 em todos
os parametros analisados.

O teste de Friedman demostrou estes resultados, no qual os queijos do Processo 1 diferiram dos
queijos do Processo 2 (valor—p < 0,05), com maior indice de preferéncia para o queijo do Processo 2
comyvinhotinto suave.
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CONCLUSAO

Os resultados encontrados para as analises fisico-quimicas e microbioldgicas dos diferentes queijos
Minas padrdao com vinhos tintos (suave, semiseco e seco) estdo de acordo com a literatura pesquisada
e padroes de qualidade exigidos pela legislacdo vigente. Ambos os queijos foram classificados com
consisténcia semi-dura tendendo a macia, semi-gordo e de media umidade. A analise sensorial e os
testes deintengdo de compra e preferéncia demostraram que os queijos Minas Padrao com coloragao
roxo escuro na parte externa e creme esbranquicada na parte interna foram os mais aceitos pelas suas
caracteristicas sensoriais (cor, aroma, sabor, textura, aparéncia e impressao global). Os resultados
obtidos na presente pesquisa indicaram grande aceitacdao de um dos produtos, demonstrando ser
uma alternativa para a implantacdo de um novo produto lacteo no mercado consumidor,
proporcionando além de um produto diferenciado, um alto valor agregado.
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RESUMO

O desenvolvimento de produtos inovadores é de
grande interesse para a industria de alimentos, assim
este trabalho teve como objetivo desenvolver uma
bebida gaseificada com sabor natural utilizando frutas
como manga, laranja e melancia, além de menta e
canela como ingredientes adicionais como uma
alternativa aos refrigerantes industriais. O processo
de elaboragdo das bebidas envolveu  aextragdao do
suco da fruta, a adi¢do e mistura dos ingredientes e
posteriormente a carbonatagdo. Foram elaboradas
duas formulagdes com diferentes sabores (manga,
laranja e horteld —F1 e melancia, laranja e canela—F2)
e avaliadas quanto a aceitagao sensorial e pesquisa de
mercado. Na pesquisa de mercado, a bebida foi
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considerada saudavel pelos participantes, devido ao
uso de ingredientes naturais e sem adicdo de
conservantes ou corantes artificiais. As bebidas foram
bem aceitas (médias acima de 7,0) e ndo
apresentaram diferenca quanto aos atributos de cor,
sabor, aroma e textura. A bebida sabor melancia (F2)
apresentou maior intencao de compra indicando ser
uma opgao relevante e inovadora para o mercado de
bebidas, promovendo escolhas mais conscientes e
recompensas para a salde dos consumidores.

Palavras-chave:
Suco Carbonatado; Frutas Tropicais; Propriedades Nutricionais;
Andlise Sensorial.

ABSTRACT

The development of innovative products is of great
interest to the food industry, so this work aimed to
develop a carbonated drink with a natural flavor using
fruits such as mango, orange and watermelon, as well as
mint and cinnamon as additional ingredients as an
alternative to soft drinks. industrial. The process of
preparing the drinks involved extracting the juice from
the fruit, adding and mixing the ingredients and then
carbonating. Two formulations with different flavors
were developed (mango, orange and mint — F1 and
watermelon, orange and cinnamon — F2) and evaluated
for sensory acceptance and market research. In market
research, the drink was considered healthy by

participants, due to the use of natural ingredients and no
added preservatives or artificial colors. The drinks were
well accepted (averages above 7.0) and showed no
difference in terms of color, flavor, aroma and texture.
The watermelon-flavored drink (F2) showed greater
purchase intention, indicating that it is a relevant and
innovative option for the beverage market, promoting
more conscious choices and health rewards for
consumers.

Keywords:
Carbonated Juice; Tropical fruits; Nutritional Properties;
Sensory analysis.
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INTRODUCAO

mercado de bebidas tem experimentado um crescimento notavel no
mundo todo abrangendo duas categorias principais: bebidas alcodlicas e
ndo alcodlicas. No grupo das bebidas alcodlicas existe uma variedade de
opcBes como uisques, cervejas, vinhos e entre outros. Ja no grupo das
bebidas ndo alcodlicas estdo os sucos, cafés, refrigerantes e cha. Dentre os
dois grupos (bebidas alcodlicas e ndo alcodlicas), os refrigerantes
carbonatados sdao os mais consumidos pela populacdo devido ao seu apelo
refrescante (Uzuner & Cekmecelioglu, 2019). A carbonatacdo e a combinacao
de sabores variados conferem uma sensacdo efervescente que agrada ao
paladar, tornando os refrigerantes carbonatados uma escolha popular
para saciar a sede e desfrutar de momentos de relaxamento (Abdel-
Rahmanetal., 2019; Barkeretal., 2021; Carstens et al., 2002).

Com o crescimento continuo desse ramo de alimentagdo, surge uma preocupagao crescente em relagdo
asaudabilidade desses produtos. A alta concentracao de agucares adicionados, sédio e aditivos tem sido
associada a problemas de saude generalizados na populacdo, despertando a necessidade de produzir
alternativas nutritivas e saudaveis utilizando matérias-primas naturais (Zhang et al., 2023). Nesse
contexto, os sucos de frutas carbonatados ou ndo, surgem como uma excelente opc¢ao para substituir os
refrigerantes tradicionais no mercado. Os sucos de frutas sdo ricos em compostos antioxidantes, que
desempenham um papel fundamental na promoc¢ado da salide e bem-estar, contribuindo com uma dieta
mais equilibrada (Scutarasu etal., 2021; Tanguler & Sener, 2022; Todaro et al., 2023).

Grande parte das frutas tropicais como manga, laranja e melancia sdo ricas em nutrientes como
antioxidantes, vitaminas, fibras alimentares, minerais e compostos bioativos (Adedeji & Ezekiel, 2020).
A manga possui propriedades antidiabéticas, anti-hiperlipidémicas e antiaterogénicas e o seu suco
vem sendo aplicado no desenvolvimento de bebidas com alegacdo funcional gerando bom resultados
de aceitabilidade sensorial (Adebayo-Tayo et al., 2021; Bao et al., 2021; Shah et al., 2010). Ja a
melancia e a laranja tém uma facilidade de processamento gracgas ao seu elevado teor de agua (como
todas as frutas), contribuindo assim para sua utilizacdo em bebidas (Azeredo et al., 2016).

No entanto, a conservacao desses sucos tem sido um desafio para a indUstria de alimentos que tem
utilizado muitas vezes o tratamento térmico para inibir o crescimento microbiano presente. Porém, a
utilizacdo de calor pode afetar as propriedades nutricionais, o que desafia a industria na producdo de
bebidas naturais e nutritivas (Braddock & Goodrich, 2002).
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O uso de didxido de carbono tem sido utilizado para inibir o crescimento microbiano em refrigerantes
(Azeredo et al.,, 2016), e a sua utilizacdo em suco de macd ndo foi somente positiva contra
microrganismo, mas também na preservacdo da cor e outros fatores fisico-quimicos, segundo os
autores o que torna a carbonatacdo uma técnica eficaz na conservacao da vida util de sucos de frutas
(Parketal., 2020). Pensando nisso, o objetivo desse trabalho foi desenvolver e avaliar sensorialmente
duas formulacdes de bebida carbonatada e saborizada naturalmente com frutas e especiarias como
alternativa para o consumo de refrigerantes tradicionais.

METODOLOGIA

Pesquisa de mercado

Primeiramente realizou-se uma pesquisa de mercado por meio da plataforma Google Forms, com o
objetivo de avaliar a intencdao de compra do consumidor em uma agua gaseificada saborizada com
ingredientes naturais e adicdo de especiarias. O questionario foi divulgado por e-mail
institucionalmente e em redes sociais, sendo que o mesmo possuia 7 perguntas, dentre elas a
frequéncia que os entrevistados consomem bebidas saborizadas ou refrigerantes, os fatores
importantes para a compra de um produto, a preferéncia de sabor e a faixa de preco que o
entrevistado estaria disposto a pagar em 350mL de bebida. O questionario foi aplicado durante 30
dias e foram obtidas 83 respostas.

Desenvolvimento das bebidas gaseificadas

O fluxograma contendo as etapas para o desenvolvimento da bebida esta apresentado na Figura 1.

Figura 1. Fluxograma contendo as etapas do processamento da bebida saborizada.
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Processamento das frutas e especiarias

Para o desenvolvimento do produto, as frutas e especiarias foram adquiridas do comércio local in
natura. As frutas foram submetidas ao processo de lavagem e desinfecgao, descascadas, despolpadas
e processadas por 3 minutos. O suco foi filtrado para retengao de sdlidos proveniente da polpa e
armazenados em frasco até a sua utilizagao.

As especiarias foram pesadas, logo apds adicionou-se determinada quantidade de dgua em média
100 ml para cada grama de especiaria (definida em testes preliminares) e submetidas a temperatura
de 100°C por 15 minutos.

Preparac¢ao dabebida e formulagao.

A concentracdo dos ingredientes foi determinada apds uma série de testes com combinagdes
diferentes de suco de fruta e extrato de especiaria. Os sabores foram determinados a partir das
combinacdes que mais agradaram sensorialmente em teste preliminar com 20 provadores. Foi
escolhido duas formulac¢des (tabela 1): a primeira tem como base o suco da manga e a segunda o suco
da melancia. Apds a mistura, as bebidas foram transferidas para garrafas PET para realizar a
gaseificacdo.

A gaseificagdo foi realizada através de um aparato que faz o bombeamento de diéxido de carbono
diretamente na garrafa, com agitacdo constante por 1 minuto para melhor transferéncia de massa e
posteriormente acondicionada sob refrigeracao até o momento da analise sensorial.

Tabela 1: Formulagdo da bebida saborizada.

Formulacao 1 - F1 Formulacio 2 — F2
Ingrediente Quantidade % Ingrediente Quantidade %
Agua 37,5 Melancia 42,7
Extrato de hortela 25,0 Agua 25,6
Manga 18,5 Laranja 25,6
Laranja 18,5 Extrato de canela 6,0
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Analise sensorial

As bebidas foram avaliadas sensorialmente por 98 pessoas que foram recrutadas, dentre elas
estudantes e servidores da Universidade Estadual de Maringd, para provar 2 amostras de sabores
diferentes da bebida saborizada gaseificada, onde recebiam um formulario da analise que se baseava
na escala hedbnica. Os provadores avaliaram parametros como cor, aroma, textura, sabor e
impressdo global, onde eram atribuidas notas que variavam de 1 (desgostei muitissimo) a 9 (gostei
muitissimo). Além disso, foi avaliado a intencdo de compra em relacdo as amostras pela escala de trés
pontos, as notas variavam de 1 (certamente ndo compraria) a 3 (certamente compraria).

Os resultados foram tratados estatisticamente utilizando o programa computacional R. para analise
devariancia (ANOVA) utilizando 5% de nivel de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Pesquisa de mercado

Com base nos dados coletados, foi observado que o perfil dos entrevistados é composto por 57,1%
mulheres, 36,7% homens e 6,1% preferiram nao se identificar. Em relacdo a faixa etaria, 81,6%
pertencem afaixaetdriade 18 a 28 anos, 10,2% estdo entre 29 e 38 anos e 8,2% témentre 39 e 48 anos.

Ao serem questionados sobre a frequéncia do consumo de bebidas saborizadas, refrigerantes e
bebidas relacionadas, os resultados mostraram que 44,9% consumem a0 menos uma vez por
semana, 22,4% consomem de 3 a 2 vezes na semana, 26,5% consomem raramente, 4,1%
consomem todos os dias e apenas 2% nao consomem essas bebidas. No que diz a respeito a o
consumo dessas bebidas em conjunto com bebidas alcodlicas, 32,7% declararam misturarem
ambas bebidas ocasionalmente e 18,4% possuem o costume de consumirem ambas sempre
quando consomem bebidas alcodlicas, enquanto 30,6% nao adicionam complementos e 18,4% nao
ingerem bebidas alcodlicas.

Ao beber uma bebida gaseificada as pessoas tém uma tendéncia a aprecia-las devido a sensacao
agradavel que experimentam ao consumi-las. A ativacdao dos nervos trigémeos e dos receptores
de dor desencadeia uma sensacao de formigamento e efervescéncia na parte posterior da
garganta, a qual muitas pessoas desfrutam (Carstens et al., 2002). O estudo de Barker et al.
(2021) sobre a percepcdo sensorial dos consumidores e resposta emocional a sucos de frutas
carbonatados e ndo carbonatados mostra que na percepc¢ao do consumidor, as bebidas
gaseificadas sdo mais preferidas porque o sabor doce é mais acentuado e a sensacao
proporciona melhor experiéncia sensorial.

Engenharias: Tendéncias e Inovagdes - Volume 2 137



Conforme esta pesquisa, a respeito da questdo da faixa de preco (figura 3), 53,1% aceitariam pagar
entre4,00a 5,00 reaisem 350 mLda bebida saborizada e 36,7% aceitariam pagar de 5,01 a 6,00 reais.

Quando questionados sobre os critérios mais importantes na escolha de um produto (sendo
permitido multipla escolha), os parametros que mais se destacaram foram o sabor, preco e apresentar
baixo percentual caldrico, respectivamente.

No que se refere a preferéncia de sabor da bebida gaseificada (figura 2), 38,8% possuem preferéncia
ao sabor de maracuja com adicdo de laranja e zimbro, enquanto 28,6% alegaram preferir sabor de
melancia com adicdo de hortela e limdo. Cita-se ainda que a formulacdo de maracuja foi testada,
porém em funcdo do sabor muito acido ndo foi selecionada para testes de andlise sensorial.

O desenvolvimento de novos produtos leva em consideracdo a preferéncia do consumidor como
forma de estratégia para bons resultados, além da questdo nutricional que tem sido trabalhada nesta
area, a demanda por sabores diferentes e o desenvolvimento de produtos com ingredientes nao tao
comuns, também estd sendo uma grande tendéncia atualmente (Steffen, 2018). A busca por
formulacdes reduzidas ou com auséncia de acu cares, sédio, aditivos e entre outros se tornou um
desafio para a industria de refrigerantes. O objetivo é desenvolver produtos que atendam as
expectativas e demandas dos consumidores, que estdo cada vez mais preocupados com a saude e
buscam op¢Ges mais saudaveis (Faragetal., 2022)

A formulacdo do refrigerante Coca-cola é composta principalmente por acido fosférico, acucar de
frutose e cafeina, no entanto estudos mostram que a ingestdo de xarope de frutose esta associada ao
desenvolvimento de sindrome metabdlica e obesidade (Bray et al., 2004). Uma alternativa para
substituicdo do acucar apresentada pela industria de bebidas é a utilizacdo de aspartame, porém,
estudos in vivo com ratos mostram que a ingestao prolongada desse composto pode ocasionar dano
hepatico através da desregulacdo de adipocitocinas e mudanca do perfil lipidico e do estado
antioxidante (Lebdaetal., 2017).

Figura 2: Preferéncia de sabores da bebida saborizada.

@ Hibisco com {canela, limio e gengibre
@ Maracuja {laranja e zimbo

@ Melancia {hortela e limao

@ Manga {hortel, anis e limdo
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Figura 3: Faixa de preco aceita em pagar em 350 mL da bebida saborizada

@ de 4,00 a 5,00 reais
@ de 5,01 a 6,00 reais
@ de 6,01 a 7,00 reais

Aceitagao sensorial

Com os resultados obtidos da analise sensorial (Tabela 2) observou-se que para os atributos cor,
aroma, consisténcia e aparéncia global, ambas as formulacdes apresentaram médias
aproximadamente 7, equivalente a gostei regularmente, ja o atributo sabor também para ambas as
formulagdes, se aproxima da média 6, equivalente a gostei ligeiramente. Nao houve diferenca
significativa entre as formula¢cdes em relacdo a todos os atributos avaliados.

Tabela 1: Avaliacdo do teste de aceitabilidade da bebida gaseificada saborizada naturalmente.

Atributos Formulagio 2 Formulacio 1
Cor 7.46* = 1,46 7.38* £ 1,58
Aroma 6,70* = 1,90 6,69 + 1,87
Sabor 593*+2.16 576"+ 1,91
Consisténcia 7,07 = 1,86 7.07* £ 1,75
Aparéncia Global 7.12* + 1,66 6.97*+ 1,50
Intengido de Compra 2,11 £0,74 1,95+ 0,68

A escala hedonica de 9 pontos é uma escala balanceada que inclui um ponto neutro no meio,
dividida igualmente em quatro categorias positivas e quatro categorias negativas em ambos os
extremos (Lim, 2011). Todos os atributos sensoriais tiveram avaliagdes positivas para ambas as
formulagdes.

O atributo mais bem avaliado foi a cor, seguido pela consisténcia e aroma. Em um estudo tratado por
(Sampaio et al., 2021), no qual corantes naturais foram empregados como substitutos dos corantes
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sintéticos em refrigerantes, os participantes do painel destacaram que a intensidade da cor do
produto estd associada a percep¢do de sua naturalidade tendendo a preferéncia por produtos com
essa caracteristica. Além disso, a adicdo de didxido de carbono as bebidas também foi observada
como um fator que intensifica a percep¢ao do aroma, desejando para a experiéncia sensorial dos
individuos, especialmente quando as especiarias aromaticas sdo utilizadas (Saint-Eve et al., 2010).

As formulagdes desenvolvidas nesse estudo foram pensadas em obter as caracteristicas fisicas de um
refrigerante comercial, portanto com uma viscosidade semelhante. Para isso, a por¢ao de agua da
formulacao 1 foi diferente da formula¢do 2 uma vez que a polpa de manga é mais viscosa que a polpa de
melancia (Aguilé-Aguayo et al., 2010; Barron-Garcia et al., 2021) e o resultado de aceitagdo positiva no
atributo consisténcia, mesmo semelhantes, reflete a boa escolha das propor¢des de ingredientes das
formulagdes, cita-se ainda que escassos sao os trabalhos na literatura com produtos semelhantes a este.

O atributo sabor apresentou as menores notas para os atributos pesquisados, no entanto, ainda é
aceitavel no nivel da escala hedobnica, isso pode estar relacionado ao fato que em ambas as
formulag¢des ndo foiadicionado nenhum tipo de adogante (sintético ou natural) sabendo que a dogura
estimula os consumidores a preferirum produto (Barker etal., 2021).

Avaliando a intencdo de compra destaca-se que a formulag¢do 2 (sabor melancia) despertou um maior
interesse de compra entre os avaliadores. E importante ressaltar que essa preferéncia pela
formulagdo 2 ndao descarta ouinvalida necessariamente aformulagao 1.

O resultado sensorial da aparéncia global bebida gaseificada saborizada naturalmente com frutas e
especiarias reflete o impacto positivo das preferéncias dos consumidores, demonstrando que o
produto formulado pode ser uma alternativa as bebidas gaseificadas que contém glicose ou adogante
aspartame em sua composicdo. Essa bebida atende as preferéncias dos entrevistados, uma vez que
ndo é adocada com acglcares, proporcionando satisfacdo aos consumidores.

CONCLUSAO

Neste estudo, foi possivel desenvolver dois produtos inovadores na drea de engenharia de alimentos.
As duas formulagdes de bebidas gaseificadas, ambas saborizadas naturalmente e com adi¢dao de
especiarias foram bem aceitas na analise sensorial. No entanto, a formulacdo 2 (sabor melancia) se
destacou ao apresentar uma maiorintengao de compra entre os avaliadores.

Esses resultados sugerem que a utilizacdao de ingredientes naturais e especiarias pode ser uma
experiéncia sensorial agradavel e cativante aos consumidores, permitindo a criacdo de opcdes
sauddveis e saborosas como alternativas aos refrigerantes tradicionais. As formulagdes desenvolvidas
nesse estudo podem representar uma contribuicdo relevante e inovadora para o mercado de bebidas,
promovendo escolhas mais conscientes e recompensas para a saude dos consumidores.
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