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Resumo

Com o aparecimento do novo coronavirus em 2020, a preocupacdo mundial com a saude e
higienizacdo aumentou significantemente e, consequentemente, o uso do &lcool em gel para a
prevencdo e proliferacéo deste virus também. O objetivo do trabalho é de analisar os parametros
de processo que influenciam a producdo do alcool em gel mediante a utilizacdo de um
espessante natural alternativo, a goma xantana, que poderd substituir o uso comum do
Carbopol® em uma planta multipropdsito. A planta multipropdsito é dividida em 3, a MPP1,
responsavel pela producéo do alcool etilico. Nessa planta, durante o processo a cana-de-agucar,
na etapa de moagem gera melaco e bagaco, parte desse melaco é transferido para a MPP2,
responsavel pela producdo da goma xantana, um composto espessante sintetizado naturalmente
por meio de bactérias. Ao final da producdo do alcool etilico e da goma xantana, eles séo
direcionados para a producdo efetiva do alcool gel na MPP3. Os resultados obtidos a partir
desse estudo e desenvolvimento se mostraram satisfatorios, os parametros requeridos ao final
da producdo do alcool gel com o espessante alternativo: pH, viscosidade, teor alcoodlico e
densidade, ficaram dentro dos padrées de conformidade. Portanto, o presente estudo apresenta
um meio alternativo para a producéo do alcool gel sem a utilizacdo de um espessante sintético

em motivos de falta geral como ocorrido anteriormente.

Palavras-chave: Alcool gel; goma xantana; Carbopol®; processo.



Abstract

With the emergence of the new coronavirus in 2020, the global concern with health and hygiene
has increased significantly and, consequently, the use of hand sanitizers for the prevention and
proliferation of this virus as well. The goal of this work is to analyze the process parameters
that influence the production of hand sanitizers through the use of an alternative natural
thickener, xanthan gum, which can replace the common use of Carbopol® in a multipurpose
plant. The multipurpose plant is divided into 3, MPP1, responsible for the production of ethyl
alcohol. In this plant, during the sugarcane process, in the milling stage it generates molasses
and bagasse, part of this molasses is transferred to MPP2, responsible for the production of
xanthan gum, a thickening compound synthesized naturally by bacteria. At the end of the
production of ethyl alcohol and xanthan gum, they are directed to the effective production of
hand sanitizers in MPP3. The results obtained from this study and development are proved to
be satisfactory, the parameters required at the end of the production of hand sanitizers with the
alternative thickener: pH, viscosity, alcohol content and density were within compliance
standards. Therefore, the present study presents an alternative mean for the production of hand
sanitizers without the use of a synthetic thickener in reasons of general shortage, as previously

occurred.

Keywords: Hand sanitizers; xanthan gum; Carbopol®; process.



1. Introducéao

O ano de 2020 foi marcado pelo inicio de uma pandemia devido ao aparecimento do coronavirus
SARS-CoV-2, causador da COVID-19, detectado pela primeira vez em dezembro de 2019 na China
(MINISTERIO DA SAUDE, 2019). Segundo a SOCIEDADE BRASILEIRA DE PNEUMOLOGIA E
TISIOLOGIA (2022), esse virus provoca infecgdes respiratérias e intestinais, podendo causar a morte,
sendo altamente transmissivel e contagioso, podendo ser evitado utilizando mascaras, evitando
aglomeracdes, mantendo o distanciamento social e higienizando bem as maos com &gua e sabdo ou, na

falta destes, com alcool etilico 70%.

O 4lcool etilico possui propriedades microbianas capazes de eliminar germes e promover a
desinfeccdo de ambientes (SANTOS et al., 2002), possuindo facil e rapida aplicacdo, além de baixo
custo. Por conta disso, com o surgimento da pandemia, a procura do &lcool em gel aumentou
significativamente, a fim de prevenir a proliferacdo do virus. Devido a alta demanda, as industrias ndo
conseguiram suprir a necessidade da populagdo, devido a falta de insumos e despreparo diante de uma
pandemia mundial (SATIE, 2020).

Diante deste, houve estudos e testes referentes as possiveis alternativas de substituicdo do
espessante Carbopol®. O espessante é definido como um agente que possui a fun¢do de aumentar a
viscosidade do produto melhorando a sua textura e estabilidade (MENEZES et al., 2012). e dentre os
espessantes que podem substitui-lo, hd a goma xantana. A goma xantana é um heteropolissacarideo
produzido naturalmente pela agdo das bactérias Xanthonomas campestres NRRL B-1459 (GOMES,
2014), e o seu processo de fermentacdo necessita de um meio de cultura rico em nutrientes. De acordo
com Brand&o (2008) um dos principais meios de cultura utilizado é o melado da cana-de-agUcar, uma
matéria-prima de acesso bastante abrangente, ja que o Brasil € um dos maiores exportadores de cana-
de-aglcar do mundo. Estimativas apontam que foram produzidas 592 milhdes de toneladas de cana-de-

acucar na safra de 2021/2022, segundo a Companhia Nacional de Abastecimento - Conab (2021).

Dessa maneira, o propdsito desse projeto, é caracterizar uma planta multiprop6sito com objetivo
de fabricar o alcool em gel com a aplicacdo do espessante natural, por meio de modelos matematicos e

analise funcional das operagdes unitarias.

A planta multipropésito contém trés divisdes trabalhando em conjunto, a primeira planta é a do
alcool etilico (MPP1), contemplando toda a sua producdo, desde a extracdo do melaco da cana-de agucar
até a devida obtencdo do alcool. A segunda planta é a da goma xantana (MPP2), que descreve toda a
sua obtencdo e producdo, sendo utilizada a mesma matéria-prima que a do alcool etilico, a cana-de-
acucar, com o aproveitamento do mesmo insumo. E por fim, a terceira planta (MPP3) do alcool em gel,
contemplando todas as etapas para a sua devida producéo e implementacdo com o espessante alternativo.

Em todas as etapas foram analisados 0s processos e parametros para a confeccdo do produto final,



desenvolvido no laboratério como meio comparativo do substituto do polimero sintético (Carbopol®) e

a analise de sua viabilidade.
1.1.  Justificativa

As infec¢Oes causadas por microrganismos sdo um problema de satde publica (CENTERS FOR
DISEASE CONTROL, 1979) e a adogdo de medidas preventivas simples, podem reduzir esse indice.
Medidas como higienizar as méos, podem apresentar grande sucesso na prevencdo na propagacao dos
microrganismos causadores das infec¢des (SANTOS, 2002). O implemento do alcool em gel como meio
antisséptico, permite ao usuario a limpeza das maos em casos que a sujeira ndo é visivel (SANTOS et
al., 2002).

O élcool em gel ganhou grande destaque em 2020 devido a pandemia do novo Coronavirus
(Sars-CoV-2), popularmente conhecido como Covid-19. Entretanto, a problematica da situacéo foi que
no mesmo ano, devido ao alto consumo, uma das principais matérias-primas para a producgéo do alcool
em gel, o Carbopol®, um polimero sintético utilizado como espessante (LOPES, 2020), ficou em falta
no mundo inteiro. Sendo assim, uma alternativa encontrada pela ANVISA (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitéaria) foi isentar temporariamente a necessidade de registro, notificacdo e licenciamento

sanitario, de forma a estimular a producéo dos antissépticos alcoolicos (alcool em gel) (ANVISA, 2020).

Foram feitos muitos estudos para desenvolver formas alternativas de substituicdo do espessante
por outros alternativos (FAIRBANKS, 2020). Sendo assim, este trabalho contém uma metodologia
pouco aplicada, contendo todas as etapas para a produgdo do alcool em gel utilizando a goma xantana

como espessante alternativo, de forma a apresentar uma proposta para o problema em questéo.

Pelo fato do uso do alcool em gel nos ultimos trés anos ter aumentado e dos outros fatores
citados anteriormente, a presente iniciativa contempla estudos para a utilizacdo de uma matéria-prima
alternativa para a producéo do alcool em gel, a qual pode ser obtida por meio de um processo que pode

economizar muitas etapas em sua producéo.
1.2.  Objetivos

O principal objetivo do trabalho é analisar os parametros de processo que influenciam a
producdo do alcool em gel com a utilizagdo do espessante natural (goma xantana) em uma planta
multipropdsito, abordando os insumos, operagdes unitarias e variaveis. Para cumprir o objetivo geral,

foram definidos os 3 objetivos especificos descritos a seguir:

1) Analisar e identificar os pardmetros de processos necessarios sobre o biorreator para a

obtencdo da goma xantana;



2) Analisar as operac@es unitarias necessarias para a producédo do alcool etilico e do &lcool em

3)

gel na planta multiproposito, para melhor compreensao do processo produtivo, por meio do
software Sketchup;

Produzir o alcool em gel em escala laboratorial utilizando os espessantes Carbopol® e a
goma Xantana, realizando uma comparacao entre suas caracteristicas fisico-quimicas, por
meio de testes especificos descritos na literatura.



2. Revisao bibliografica

As inddstrias quimicas sdo compostas por plantas multipropdsitos visando a economia em seus
processos, e possuem operacdes unitarias e equipamentos que trabalham de forma conjunta, como por
exemplo a separacdo, processamento e purificacdo. As etapas, de forma geral, possuem o intuito de
produzir produtos por meio de alteraces fisicas e quimicas dos materiais, por isso é de extrema
importancia analisar 0s processos quimicos para estabelecer as etapas unitérias e sua respectiva ordem
(FOUST etal., 1982).

As inddstrias de alcool em gel ganharam destaque na economia devido ao surgimento do
Coronavirus (SARS-COV-2) em 2019, que trouxe a necessidade de prevencdo e o combate contra essa
doenca infecciosa, que pode ser feito, além de outras medidas, por meio da higienizacdo das maos e da
lavagem de agua com sabdo e/ou a desinfeccdo com alcool em gel (SANTQOS, 2002). Devido a esse
cenario, um dos insumos necessarios para a producdo do alcool em gel se tornou escasso, gerando a
necessidade de estudos para sua producdo por meios alternativos (LOPES, 2020). De acordo com a
empresa Asseptgel (2022), ndo ha registros histéricos concretos sobre quem inventou o alcool em gel,
ha poucos vestigios na historia, mas ha relatos que sua principal funcdo era substituir a &gua e o sabdo
devido a falta desses recursos nos séculos passados.

2.1. Grau alcodlico

O grau alcodlico ou titulo alcoométrico é utilizado para caracterizar os graus °GL e °INPM, sdo

diretamente relacionados ao etanol utilizado na formulag&o do alcool em gel, visto nos roétulos.

O INPM ¢ a sigla para Instituto Nacional de Pesos e Medidas e o °INPM indica a relagdo
percentual de massa (m/m), ou seja, representa a massa de etanol puro a cada 100g de mistura aquosa
de etanol e 4gua. Ja o GL € a sigla para Gay-Lussac e 0 °GL representa a porcentagem em volume (v/v),

ou seja, é o volume de etanol puro a cada 100 ml de mistura aquosa etanol/agua(FREITAS, 2020).
2.2. Matérias-primas para producao do alcool em gel
2.2.1.Cana-de-agucar

O Brasil € considerado um dos maiores produtores de cana-de-agucar no mundo, sendo o estado
de S&o Paulo responsével por 55% da &rea plantada no pais (INVESTE SP, 2022). A é&rea colhida na
safra de 2021/22, chegou a 8.317 mil hectares, e em média a produtividade da cana-de-agUcar ficou em
70.357 kg/ha (CONAB, 2022).

Os principais produtos que sdo obtidos a partir da cana-de aglcar sdo o &lcool, a sacarose
(aclcar) e o caldo de cana (RIBEIRO et al., 2015).



2.2.2.Etanol

Segundo Jardine e Barros (2021a, 2021b), o etanol (CH3;CH,OH), também comercialmente
conhecido como alcool etilico, € uma substancia quimica solivel em agua e em alguns compostos
organicos. Apresenta aspecto incolor, volatil, inflaméavel e possui cheiro e odor caracteristico. Além
disso, possui diversas aplicabilidades na industria, tais como combustivel, solvente industrial,
antisséptico, conservante, na fabricacdo de bebidas, entre outras. Pode ser produzido por fermentagdes
de agUlcares encontrados em muitos produtos vegetais, como a cana-de-agucar, o trigo, 0 milho, a aveia,

0 arroz, a cevada e o sorgo.

O Brasil é um dos maiores produtores de cana-de-agucar, dessa forma ele se destaca na producao
mundial de etanol. AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO (2020), o estado de S&o Paulo
corresponde a 47% de todo a producéo de etanol hidratado do Brasil. Desde 1975, quando foi colocado
em pratica o programa Prd-alcool, o pais se tornou o segundo maior produtor de alcool e o maior
produtor de etanol por cana-de-agiicar (RENEWABLE FUELS ASSOCIATION (RFA), 2022).

2.2.3.Agua

A &gua utilizada para fins laboratoriais deve passar pelo processo de purificagéo para eliminacéo
de contaminantes e manter o controle de qualidade da &gua (MENDES et al., 2011). Sdo adotados varios
tipos de processos de purificagdo, mas para a producdo do &lcool em gel, somente trés tipos séo

geralmente utilizados: destilacdo, deionizacdo e osmose reversa (FREITAS, 2020).

Destilacdo

O processo de destilacdo utiliza a diferenca nos pontos de ebulicdo dos componentes, em que 0
vapor resultante do aquecimento é condensado, coletado e armazenado. Dentre todos os métodos, ele é
0 que remove a maior porcentagem das impurezas, no entanto esse processo possui alto custo e consumo
de energia (MENDES et al., 2011; VIJYA et al., 2013).

Deionizacao

A deionizacdo também chamado de desmineralizag&o ou troca ibnica, € um processo que remove
compostos inorganicos por meio de colunas com esferas de resinas carregadas eletricamente, o que
permite a troca seletiva dos fons por compostos inorganicos presentes na agua, porém esse processo

acarreta na réapida saturacdo das resinas de troca i6bnica (MENDES et al., 2011; VIJYA et al., 2013).



Osmose reversa

A osmose reversa é um processo que ocorre de forma natural, em gue a agua passa por uma
membrana semipermeavel em que a pressao externa forca o fluxo do meio de maior pressdo para o de
menor pressdo osmotica, retendo grande quantidade de contaminantes, substancias como compostos
organicos e inorganicos e particulas. Todavia, como nos outros dois tipos de processo, as membranas
que realizam o processo estdo sujeitas a obstrugdes e incrustagdes que impossibilitam a purificacdo da
agua a longo prazo (MENDES et al., 2011; VIJYA et al., 2013).

2.2.4.Espessante

Os espessantes sdo polimeros que possuem macromoléculas de alto peso molecular, sdo
formados por cadeias poliméricas e podem ser obtidos por reagdes de adi¢cdo ou condensacao, as quais
dependem do seu grupo funcional (ATKINS; JONES, 2011a). Ao longo dos ultimos 50 anos, seu
desenvolvimento estd sendo amplamente utilizado em formulagdes de géis para industrias de cosméticos
e farmacéuticos (MARTIN, 1993).

O espessante fornece viscosidade, estabilidade e outras caracteristicas para 0s produtos
desenvolvidos (CORREA et al., 2005), e os mesmos sdo classificados em dois tipos, 0s sintéticos e 0s

naturais.

Polimeros naturais

Polimeros naturais sdo formados por ciclos de organismos vivos, 0s quais produzem reacoes
enzimaticas dentro das células por metabolismos complexos (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006).
Podem ser citados como exemplos, os biopolimeros de colageno, gelatina e xantina, e também ha os

polissacarideos como agar, acido alginico, gomas e pectina (CONDE, 2011).

Eles sdo amplamente utilizados na indUstria como espessantes devido a sua composicao

quimica, ligagdes moleculares, massa molar e distribuicdo da cadeia (PACE, 1991).

A xantana foi aplicada na indUstria de alimentos pela primeira vez em 1969, sendo aprovada
pelo FDA (Food and Drugs Administration). O interesse da sua aplica¢do é devido a suas propriedades
que superam qualquer outro polissacarideo utilizado no mercado. E importante ressaltar sua elevada
viscosidade em baixas concentragbes e sua alta massa molecular, garantindo boa estabilidade
(GARCIA-OCHOA; CASTRO; SANTOS, 2000; VENDRUSCOLO, 1995). A sua estrutura pode ser

vista na Figura 1.



Figura 1 - Estrutura da goma xantana.
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Fonte: Garcia-Ochoa et al. (2000)

Polimeros sintéticos

O Carbopol® é um dos espessantes sintéticos mais utilizados disponivel no mercado. E um
polimero solivel em &gua, derivado de acidos e amplamente empregado na producdo de géis e
cosmeéticos para estabilizar a reacdo e aumentar a viscosidade do meio (HOSMANI; THORAT;
KASTURE, 2010).

Os principais acidos encontrados em sua formulagdo sdo os acidos carboxivinilicos e os acidos
poliacrilicos (CORREA et al., 2005).

Um dos pontos negativos em sua utilizagéo é que segundo seus fabricantes, o Carbopol® pode

apresentar tragos de benzeno, podendo causar riscos a saude durante o seu uso (LUBRIZOL, 2022).
2.2.5.Umectante

Os umectantes sdo substancias capazes de absorver e reter a dgua na superficie em que é
aplicada, seja na pele, no cabelo ou em outros produtos, ou seja, sdo substancias hidroscopicas. Essas
substancias formam uma pelicula na pele que auxilia na hidratacdo cutdnea (AMIRALIAN;
FERNANDES, 2018).

O glicerol, comercialmente conhecido como glicerina, é um dos umectantes mais conhecidos
no mercado (AMIRALIAN; FERNANDES, 2018). E um tri-alcool com trés carbonos, também chamado
1,2,3-propanotriol. Em temperatura ambiente é um liquido incolor, com sabor adocicado, altamente
viscoso (UMPIERRE; MACHADO, 2013; ZHOU et al., 2008), soltvel em etanol e agua.

10



2.2.6.Neutralizante

O neutralizante possui a funcéo de regular o pH do meio. Na producdo de alcool em gel, a
trietanolamina € a mais utilizada, sendo ela um composto orgéanico que atribui ao gel transparéncia e o
aspecto espesso adequado a formulagdo (PELUFO; DURANTE, 2021).

2.3.  Caracteristicas fisico-quimicas do alcool em gel

O élcool é um composto organico muito utilizado como antisséptico e na desinfeccdo dos
materiais que utilizamos no dia a dia. Entretanto, ele precisa seguir padrdes nas suas caracteristicas

fisico-quimicas, como qualquer produto de saude.

O teor de alcool etilico presente no alcool gel é uma das principais caracteristicas a serem
avaliadas, ja que esse fator ira influenciar na eliminagdo de microrganismos (INSTITUTO DE
PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2021). O teor pode ser medido por meio de alguns tipos de técnicas
como a refratometria, alcoometria, picnometria, entre outras (ATKINS; JONES, 2011b). Segundo o
CONSELHO FEDERAL DE QUIMICA (2020), soluges na graduagio de 70% sdo mais eficazes contra
0S microrganismos patogénicos. Em graduag¢fes maiores a evaporacdo da solucdo é mais répida, o que
causa a reducdo no tempo de contato entre o &lcool e o patdgeno. Além disso, a &gua em sua composi¢do
¢ de extrema importancia, ela tem o papel de conduzir o alcool para o interior da célula do
microrganismo, portanto em baixa concentracdo ou na auséncia dela, o &lcool desidrata sem matar o

microrganismo.

Para analise de qualidade do alcool gel em relacéo a atividade antimicrobiana, podem ser citados
dois tipos de técnicas, cujo objetivo é determinar a atividade antimicrobiana (ou bactericida) in vitro. O
primeiro método é chamado de gotejamento, em que o alcool é gotejado sobre uma placa de Petri
contendo uma quantidade de bactérias pré-selecionadas. Nele pode ser observado a efetividade do
material quando o local em que as gotas s@o aplicadas, a atividade bacteriana ndo apresenta crescimento.
A segunda técnica se chama poco, nele também ¢é utilizado a placa de Petri, porém com duas camadas
do meio de cultura. Sdo aplicadas gotas de alcool nas placas e medida a circunferéncia em que a gota
inibe o crescimento bacteriano (ANDRADE et al., 2007; TOIGO et al., 2020).

A medicdo da viscosidade é dada por viscosimetros (CORREA et al., 2005), que basicamente
mede o tempo em que um fluido se move em uma determinada distancia, levando em considerag&o sua
densidade. Segundo a RDC N° 46/2002, a viscosidade para formulagdes superiores a 68%, deve ser

maior ou igual a 8000 cP, quando na temperatura de 25°C.

A (ltima caracteristica a ser avaliada para o alcool gel é o pH, que é de suma importancia para

o conforto da pele humana (evitar irritabilidade e ressecamento). A medigdo ¢é feita atraves de pHmetros
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durante o0s processos industriais. Segundo o Formulério Nacional da Farmacopeia Brasileira
(MINISTERIO DA SAUDE, 2012) o pH ideal do alcool gel deve estar entre 5 e 7.

3. Materiais e métodos

3.1. MPP1: Producao de alcool etilico

O processo industrial do alcool etilico, conforme a metodologia da Nova Cana (2022), leva em

consideracdo as seguintes etapas:

1)

2)

3)

4)

5)

Lavagem: retirada de terras e outros tipos de impurezas, adjunto com um eletroima no qual

retira materiais metalicos do produto;

Moagem: através dos rolos trituradores, onde 70% da cana de agucar é transformada em
melado e 30% em bagacgo. Nesse processo, a planta multiprop6sito ja se diferencia das
convencionais pois parte desse melado sera destinado para producdo da Goma Xantana na
planta MPP2;

Eliminacdo das impurezas: o liquido passa por uma peneira a fim de eliminar todas as
impurezas. Em seguida, o liquido ficara em repouso para sedimentar as impurezas (processo
de decantacdo). Depois de decantar, 0 melado puro é extraido e recebe o nome de caldo
clarificado. Esse caldo é aquecido com objetivo de esterilizar o0 melado, eliminando os

microrganismaos;

Hidrolise: moléculas sdo quebradas em partes menores para facilitar o processo de
fermentacdo (BONISSATTO et al., 2014);

Fermentacéo: é adicionado a levedura de Saccharomyces cerevisiae. Esse microrganismo
se alimenta do agUcar presente no caldo, quebrando as enzimas e produzindo alcool e CO2.
O processo varia de 4 - 12 horas (NOVA CANA, 2022). Segundo Amorim e Ledo (2005),
a temperatura ideal para a producédo de etanol pela Saccharomyces cerevisiae é de 26°C a
35°C. Essa temperatura € ideal para conter o crescimento de bactérias infecciosas e ndo

produzir espumas no processo de fermentacao.

A velocidade da reacdo € calculada pela geracdo de aclcar em funcdo da massa dos

microrganismos (g de alcool x L de vinho* x hora*). Rapidas fermentagdes também reduzem o risco de

contaminagdo por microrganismos infecciosos, aumenta a producéo diaria e consequentemente reduz o

custo do produto final.

Outra caracteristica importante é a resisténcia a acidez, ja que no processo, é fundamental baixar

0 pH para controle do crescimento das bactérias infecciosas. Esse valor € normalmente mantido entre
2,5-2,8 (GOES-FAVONI et al., 2018).
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3.1.1.Cinética das leveduras no processo fermentativo

Para ocorrer o crescimento ideal das leveduras é um processo efetivo de transformacdo dos
acutcares em alcool, é fundamental que as condi¢des do meio (pH, temperatura, oxigénio e agitacdo) e

0s nutrientes sejam funcionais, conforme a Figura 2 abaixo:

Figura 2 - Cinética das leveduras.
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Tempo (h)

Fonte: Lorenzini (2012)

O comportamento da Saccharomyces cerevisiae em baixa concentracdo de glicose e alta
concentracdo de oxigénio é a geragdo de Biomassa, portanto, ndo sendo ideal para a execugdo do
processo, conforme Figura 3 abaixo:

Figura 3 - Pardmetros do melago de cana-de-acglcar.

ALTO
ETANOL | ETANOL
GLICOSE
ETANOL |BIOMASSA
BAIXO
OXIGENIO ALTO

Fonte: Ribeiro, Blumer e Horii (1999)

O grafico sugere a importancia do oxigénio, e portanto, de operacdes que garantam o seu aporte,

tais como moagem e aeracdo, para manter o mosto de forma ideal para producéo de etanol pela levedura.
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3.1.2.Parametros de controle de fermentacgdo

De acordo com Ribeiro, Blumer e Horii (1999), para a industria, um dos principais controles
nessa etapa do processo ¢ dada pela eficiéncia da fermentacdo (P (%)) em funcdo da importancia
econdmica. O célculo tedrico do rendimento o (Yt) em funcgdo do agUcar total, é baseado na lei de Gay-
Lussac:

CsH1206 — 2 CHz CH2 OH + 2CO2

Monossacarideo Etanol Gas Carbonico

Por isso, para calcular o rendimento ideal de alcool a partir da quantidade de agtcar do mosto,

temos:
CesH12 Os - 2 CHs CH2 OH + 2CO2 + Energia
180 g/mol 2x 46 g/mol 2x 44 g/mol

180 g de Glicose — 92g de etanol Densidade do etanol a 20°C= 078932
100g de Glicose — x =51,11 g de etanol

51,11 g de etanol/ 0,78932 = 64,75 mL de Etanol

Dessa forma, verifica-se que o rendimento tedrico do etanol serd de 64,75mL em fungéo de 100g

de glicose consumida pela levedura.

No sentido pratico, a indUstria se baseia na quantidade de etanol produzido em funcdo do tempo

de fermentacdo, ja que é o processo de transformacdo dos monossacarideos:
YP = (g de etanol obtidos no vinho/ g de glicose fornecida)*100

E o processo industrial vai ser o mais eficiente possivel, ao conseguir chegar mais proximo do

valor teorico.
nP(%) = (YP/Y?) x 100

Outra forma de acompanhamento da indUstria é a atenuacdo °Brix, que é um teste para 0
acompanhamento da velocidade do etanol gerado pela fermentacdo, ou seja a produtividade da

fermentacéo:

P = (g de etanol obtidos no vinho/ g de glicose fornecida)*100
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3.1.3.Destilacéo do etanol

A destilacdo convencional do etanol ocorre em duas torres de destilacdo, conhecidas como
coluna A (CA) e coluna B (CB). Para melhor entendimento, na Figura 4 as colunas sdo divididas em

secgOes D, Al, A, B e B1, que separam 0s produtos e residuos do processo.

Figura 4 - Processo convencional de destilacdo de etanol.

& Alcool
Alcool de 2°
b hidratado

Flegma

liquida
I—‘ B , Oleo

fusel

Vinho

Flegma
vapor

B1

Vinhaga

Flegmaga

Fonte: Fonseca (2014)

O vinho, que é o melado passado pelas fermentaces, entra na coluna A, tendo a sec¢do D com
0 menor didmetro, para proporcionar a separacao inicial dos elementos mais volateis (gas carbonico, ar

e &lcoois superiores), devido a diferenca de presséo.

A sec¢do Al é onde ocorre a alimentacdo e é denominada como retificadora, pois encontra-se
a maior concentracdo de vapor de etanol, sendo, portanto, uma das principais correntes de retirada para

CB, onde se produz o produto final.

A seccdo A é a parte da coluna em que se encontram 0s elementos mais pesados (vinhaga) e ndo

recomendaveis para o processo de etanol, constando até como contaminante da reacéo.

As flegmas liquidas apresentam concentragdo de 49% a 53% m/m de etanol, sendo assim,
necessario passar pela coluna B para purificagdo do produto final. A CB é composta por duas secgdes,
em que a B’ recebe a alimentacdo de flegmas e os concentrados de vapores de etanol até ser

transformado no produto final, que é o etanol hidratado e um dos coprodutos, que é o 6leo fusel.
3.2.  MPP2: Producéo do espessante natural goma xantana em um biorreator
3.2.1.Microrganismo para producdo da goma xantana

A goma xantana é produzida por meio da cepa de Xanthomonas campestres (RAMIREZ et al.,
1988), que é um polissacarideo que possui uma boa recuperacdo do meio fermentativo, e que agrega um
grande valor comercial (MARGARITIS; PACE, 1985).
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3.2.2.Producéo industrial da goma xantana

Antes de implementar as condi¢des operacionais em um biorreator para a producdo do
biopolimero, é necessario, otimizar o processo em escala piloto, estabelecer condi¢bes operacionais
aplicados no biorreator, tais condi¢cdes como: pH, temperatura, velocidade de agitacéo, aeracdo e tempo
de fermentacdo (CASAS; SANTOS; GARCIA-OCHOA, 2000; KENNEDY et al., 1982; MOREIRA,
2002).

Agitacao e aeracdo

Esses dois parametros sdo importantes para evitar a limitagdo de oxigénio, devido a viscosidade
de formac&o do polissacarideo, o que implica no desenvolvimento do crescimento microbiano (CASAS;
SANTOS; GARCIA-OCHOA, 2000; SUTHERLAND, 1993). As condicGes operacionais durante a
fermentacdo podem impactar o comportamento reoldgico do biopolimero. Durante a fermentagdo da
goma xantana, como o sistema € ndo newtoniano, se houver um aumento na taxa de aeragdo ocorre
aumento significativo da viscosidade da goma, portanto a agitagdo é mais significativa para a
transferéncia de oxigénio do que a aeragdo (CASAS; SANTOS; GARCIA-OCHOA, 2000).

O desenvolvimento dos microrganismos possui um bom rendimento em baixas concentragdes
de oxigénio dissolvido, levado a consideracao o ponto de vista econdmico, ja que em altas concentragdes

haveria um maior consumo de energia para promover maior aeracao e agitacdo (SCHMIDELL, 2001).

Um estudo realizado para a produgdo de biomassa com velocidade de agitagdo de 800 rpm e
com uma aeracdo de 0,5 vvm, produziu uma maior concentracdo de goma xantana (16,4 g L) com um
tempo estimado de producdo de 24 horas. Esta concentracdo mostrou-se superior as obtidas em estudos
anteriores (CASAS; SANTOS; GARCIA-OCHOA, 2000; FARIA, 2009).

Meio de cultura

O meio de cultura, tem como principal funcdo fornecer nutrientes para 0s microrganismos se
desenvolverem, portanto é necessario o conhecimento nutricional para o seu desenvolvimento. Quando
aplicado em um processo industrial, é importante apenas fornecer o necessario para fermentacdo em
relagcdo aos custos, ndo provocar problemas na recuperagdo do produto e ndo causar dificuldade no
tratamento dos efluentes, entre outros (SCHMIDELL, 2001). O custo atribuido no processo fabril gira
em torno de 20 a 30% (BORN; LANGENDORFF; BOULENGUER, 2002).

Um estudo nutricional foi realizado por Garcia-Ochoa, Castro e Santos (2000) utilizando a
cana-de- e concluiu que nitrogénio, fosforo e magnésio influenciaram o crescimento de Xanthomonas

campestris pv. campestris. Para a producdo da xantana houve influéncia da adi¢éo de fésforo, enxofre e
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nitrogénio. A formulacdo do meio de cultura seguiu as composi¢cdes da Tabela 1 descritas abaixo, com

pH ajustado a 7,0 mediante adi¢do de NaOH.

Tabela 1 - Composi¢do do meio de cultura

Componente Quantidade e unidade de medida
Sacarose 40 g/L
Acido citrico 2,1g/L
NH4sNO3 1,114 g/L
KH2PO, 2,866 g/L
MgCl, 0,507g/L
NaxSO4 0,089 g/L
HsBO; 0,006 g/L
ZnO 0,006 g/L
FeCis.sH20 0,020 g/L
CaCOs 0,020 g/L
HCI concentrado 0,13 mL/L 0,13 mL/L

Fonte: Garcia-Ochoa, Castro e Santos (2000)

Efeito da temperatura e pH

Cada enzima possui um valor 6timo da velocidade de crescimento a uma dada temperatura e

pH, caso aumente mais a temperatura e o pH pode ocorrer a mortalidade celular (FOUST et al., 1982).

pH e temperatura

Por meio de estudos, foram obtidos os valores ideais de pH e temperatura para a producéo de
goma xantana. Para o crescimento Xanthomonas campestris em cultivo de batelada foi estabelecido uma
faixa de pH entre 6,0 — 7,5 e a faixa de temperatura entre 25 — 27 °C e para a producao da goma xantana
a faixa de pH 7,0 - 8,0 e temperatura de 25-30 (ESGALHO; ROSEIRO; COLLACO, 1995).

Biorreatores

Segundo Fogler (2009), os biorreatores, sdo equipamentos importantes para as reacles
biol6gicas, com intuito de manutencdo da vida, fornecendo parametros que viabilizam as reacGes

enzimaticas presentes no crescimento celular.
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Na industria quimica, vem ganhando grande destague e se tornando cada vez mais importante o
emprego de microrganismos nos processos, devido a otimizacdo de tais processos e sua viabilidade
econbmica. No futuro espera-se que as indudstrias ndo tenham dependéncia do consumo do petréleo e

sim de microrganismos.

Na biossintese das células, que também podem ser chamadas de biomassa, as mesmas
consomem 0s nutrientes disponiveis, para crescer e se desenvolver. As células se nutrem, geram energia

e produzem mais células com intuito de gerar no processo o produto final.

Para a producdo de células é necessario ocorrer a divisao celular para a proliferagdo de células,

conforme Figura 5 abaixo:

Figura 5- Exemplos de rea¢Bes que ocorrem na célula.

Nutriente (por exemplo, Glicose) Residuo (CO,, dgua, etc.)
, - 2 ’ .

Parede

da Célula Aminoacidos Y ribonucleotideos —» desoxirribonucleotideos —»DNA

proteinas RNA

Fonte: Fogler (2009)

O substrato é o meio de cultura, rico em nutrientes como nitrogénio, carbono, entre outros,
juntamente com alguns produtos quimicos necessarios para o crescimento celular, conforme o balanco

descrito na Figura 6 abaixo:
Figura 6 - Balanco do proceso.

Células
Substrato —— Mais células + Produto

Fonte: adaptado do FOGLER (2009)

Cinética do processo fermentativo

Nos processos de fermentacdo anaerdbicas, em meio a alta complexidade, os microrganismos
se desenvolvem até atingir um produto de interesse econdmico. A célula é responsavel por essa
transformacdo, se reproduzindo, alterando 0 meio em que vive e as concentragcfes dos participantes da
fermentacdo. O grande problema das cinéticas de reagdo, é reconhecer todas as substancias envolvidas
no processo fermentativo para que as células se desenvolvam. Partindo de uma concentracdo inicial
adequada para o processo e a velocidade inicial especifica de crescimento dos microrganismos
(BORZANI, 1986a).
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Durante a fermentacéo da glicose por meio da Xanthomonas campestris, durante a fermentacéo
ocorrem duas fases: a tropa fase, em que ocorre um alto crescimento dos microrganismos e a producéo
de baixa quantidade do biopolimero, e a idiofase, em que ocorre pouco crescimento celular e mais de
50% do biopolimero ¢é formado (SHU; YANG, 1990).

Modelo matematico e modelo cinético

Os modelos fenomenoldgicos sdo a correlagcdo de hipdteses teorias e testes que explicam o
comportamento das variaveis de processo observadas experimentalmente no processo. As equagoes
devem atender os critérios das equagdes de conservacao de massa, energia e quantidade de movimento
e fisico quimico para garantir a confiabilidade dos resultados (BORZANI, 1986b).

Para explicar sobre o processo que envolve a massa celular, n° de células, ndo deve ser
considerado o comportamento intracelular. Portanto, pode-se utilizar 0 modelo nédo estruturado que

atende o processo previsao do comportamento cinético do processo.

Dessa forma, para explicar o processo de producéo cinética da cepa Xanthomona campestri sera
utilizado o modelo do tipo ndo-estruturado do Weiss e Ollis (1980), composto por equacdes de Verhulst-

Pearl e Luedeking-Piret conforme a Figura 7 abaixo:

Figura 7- EquacBes de Verhulst Pearl e Luedeking-Piret

ax _ X(l X )
dt - I'lméx Xméx
apP _ ax +oax
ac - e
1
sendo m =
Yx/p
as B ax ¥
- YA
sendo a = —
Vx/s

Fonte: adaptado do Weiss e Ollis (1980)
sendo que, X, S e P referem-se a célula, substrato e produto:
umax. — Velocidade especifica maxima de crescimento (h?);
Xmax. — concentracao celular maxima (g/L);

m — produto associado ao crescimento celular (gP/gXx);

/. — produto ndo-associado ao crescimento celular gP/(gX.h);
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o — consumo de substrato devido ao crescimento celular (gS/gX);
£ — consumo de substrato para manutencao celular gS/(gX.h).

E fundamental conhecer os parametros, (X, S e P) em funcéo do tempo, para que 0s parametros
como :( tmax., Xmax., M, 4, a & f), possam ser estimados por meio de auxilio de métodos numeéricos. E por
fim, o fator de conversdo do substrato a produto YP/S, calculado a partir da relacdo (m/a), descrita

acima.

Recuperacdo da goma xantana

pos o término da fermentacgdo, a xantana passa por processos de recuperacao e purificacdo. O
processo de recuperacao consiste na evaporacdo do mosto. A secagem é feita a vacuo e deve ser evitada
a degradacdo quimica, coloragéo excessiva ou mudancas na solubilidade do produto. A xantana seca é
entdo moida a uma granulometria pré-determinada, dependendo da aplicacdo do produto
(MARGARITIS; PACE, 1985), conforme descrito na Figura 8 a seguir:

Figura 8 - Fluxograma de producéo da goma xantana.

Y

Goma xantava

!

Precipitagao =
Indculo ! »| Centrifugagao »| da Goma Secagem
Meio de ___r.

cultura Reator Batelada

Fonte: Elaborado pelos autores

3.3. MPP3: Producéao do alcool em gel

Para produg&o do &lcool gel, foi seguido com base nas propor¢oes estipuladas pela Farmacopeia
brasileira (MINISTERIO DA SAUDE, 2012), conforme descrito na Tabela 2. O &lcool gel, é produzido

por uma mistura de componentes tais eles, agua deionizada, alcool etilico 96°C e espessante.

Tabela 2 - Componentes para fabricagdo do alcool gel.

Componentes Quantidade
alcool etilico 96°GL 75,73g
carb6ner 980 0,59
solucéo de trietanolamina a 50% (p/v) gs
Agua purificada qsp 100g

Fonte: adaptado do MINISTERIO DA SAUDE (2012)

20



Na producéo do alcool gel com espessante natural, serdo testadas as propor¢des massicas dos
insumos para que suas prioridades sejam ideais. As caracteristicas proporcionam um parametro de

comparacdo entre Carbopol® e goma xantana, para analise de viabilidade do processo.
3.3.1.Andlises organolépticas

Para determinacdo dos parametros como: cor, odor e aspectos fisicos das amostras, foram

analisadas por meio de beckers transparentes em temperatura ambiente e com a presenca de luz natural.
3.3.2.Determinacao do pH

Para determinacdo do pH, foi utilizado o pHmetro Mettler Toledo Seven Easy calibrado, e o pH

foi determinado através da imersdo do eletrodo diretamente na amostra.
3.3.3.Determinagéo da densidade
A determinacdo da densidade, foi realizada utilizado um picnémetro de vidro de acordo com a
formula abaixo:
d = (M1- M0)/M1
em que:
MO = picnémetro vazio;

M1 = picndémetro cheio com &cool gel.
3.3.4.Determinacdo da viscosidade

Para determinacdo da viscosidade, foi utilizado o viscosimetro Brookfield série LV, fuso n°5 na
velocidade 20 RPM (rotagdes por minuto) a temperatura ambiente de 25°C 1, para a realizacao das

leituras das amostras, foram colocadas em diferentes beckeres para possibilitar a correta medicao.
3.3.5.Determinacédo do teor alcodlico

Para realizar a medi¢do do teor alcodlico do alcool em gel, foi utilizado o equipamento
Refratbmetro Arton Paar Abbrmat 350, devidamente calibrado conforme manual, e as amostras
analisadas foram em temperatura de 20°C. As leituras foram realizadas em escala Brix° e em indice de
refracdo (IR), para posteriormente serem convertidas em teor alcoolico por meio dos dados contidos na
tabela “Concetrative properties of aqueous solutions: density, refractive index, freezing point
depression, and viscosity”(HAYNES, 2004).
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3.4.  Fluxogramas

3.4.1.Fluxograma de tomada de desic¢éo

Foi desenvolvido um fluxograma de tomada de decisdo, do qual demonstra todo o processo de
fabricacdo do alcool em gel, sendo esse representado pela Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma de tomada de decis&o.
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Fluxograma de processo (PFED)

As Figuras 10 e 11 representam o fluxograma de processo (PFD) e a legenda dos componentes
respectivamente, contemplando as etapas de producéo do alcool gel, bem como o silo, os tanques e as

bombas utilizadas durante o processo.

Figura 10 - Fluxograma basico do processo de producéo de alcool em gel.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 11 - Legenda do fluxograma.

Legenda:
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70000000 7 T

Fonte: Elaborado pelos autores

Modelagem 3d da planta multipropoésito

Para execucdo do projeto tridimensional foi utilizado o software SketchUp 3D, que tem como
base os fundamentos levantados pelos fluxogramas tedricos. O dimensionamento das operagGes
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unitarias ndo levou em consideragdo a escala real, ja que a modelagem é para melhor visualizacdo da
planta multipropdsito.

As texturas e cores aplicadas nas tubulacdes e tanques, sdo para facilitar a identificacdo de um
tipo especifico de material utilizado no processo e consequentemente se aproximar da realidade

industrial. Dessa forma, as Figuras 12 e 13 abaixo mostram as vistas de dois angulos distintos.

Figura 12 - Planta multipropésito vista de frente.

__—— TANQUE DE AGUA
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MPP1- PRODUGAO ETANCL

MPP2- PRODUCAO GOMA XANTANA MPP3- PRODUCAQ ALCOOL GEL

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 13 - Planta multipropésito vista de lado.
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Fonte: Elaborado pelos autores
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4. Resultados e discussao

O objetivo dos testes foi realizar a producédo do alcool gel tanto com o espessante goma xantana
guanto com o espessante Carbopol® em escala laboratorial, dessa forma, sendo possivel comparar seus
componentes de producdo e as suas caracteristicas de processos. Todas essas informagdes foram Uteis
para a analise da viabilidade econémica e das condi¢Ges de trabalho para manter as caracteristicas fisico-

guimicas dentro da faixa definida pela Anvisa.

Ap0s a confeccdo do alcool com goma xantana, foi realizada uma comparagdo com o alcool do
mercado da marca Coperalcool. Esse resultado mostra os beneficios de utilizar o espessante natural e a

conservagado das caracteristicas fisico-quimicas do alcool gel.

Para isso, foram realizados nove testes em escala laboratorial do alcool gel com espessante
natural, e triplicata dos testes utilizando o polimero sintético Carbopol®, analisando todas as suas

caracteristicas fisico-quimicas.
4.1. Equipamentos

Para realizar os testes, foram utilizados os seguintes equipamentos demonstrados na Tabela 3

abaixo:
Tabela 3 - Equipamentos utilizados para a realizagdo dos testes.
Equipamentos Medig¢des
Balanca analitica adventure OHAUS Massa (g) — 0,05g a 200g + 0,01
Thermomix Temperatura (°C)
PHmetro METTLER TOLEDO pH-0a14+0,2
Picndmetro Densidade (g/cm?3)
Viscosimetro Brookfield M(gdelo RV 20 RPM 5 Viscosidade (cP)

FUSO 20°C

Refratdbmetro Arton Paar Abbrmat 350 Teor de &lcool (%)

Fonte: Elaborado pelos autores

4.2.  Andlises organolépticas

Os testes organolépticos foram realizados para avaliar a aparéncia fisica do produto, sendo este
as caracteristicas que podem ser identificadas pelos sentidos como: aspecto, odor, tato, sabor e cor
(BRASIL, 2008).
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Durante as analises organolépticas realizadas, foi objetivada a comparacdo do alcool gel
produzido com a goma xantana (Tabela 4) e a com o Carbopol® (Tabela 5). Dessa forma, foi possivel
verificar a cor, 0 odor e 0 aspecto de cada um deles, e observou-se 0s aspectos visuais das amostras.
Também foi observado que o pardmetro cor apresentou uma diferenga visivel, conforme a coloracdo do

espessante natural ser diferente do Carbopol® apresentando uma coloracdo levemente amarelada.

A homogeneizacao das amostras mostrou-se ideal, com a dissolugdo completa da goma xantana
devido a sua caracteristica lipossoltvel e com a ajuda de um meio auxiliar de glicerina. O produto ndo

apresentou formac&o de grumos e precipitados, e o teste de odor foi realizado diretamente pelo olfato.

Tabela 4 - Alcool gel produzido com a goma xantana.

Amostras Cor Odor Aspectos
1 Levemente amarelado Odor caracteristico Homogéneo
2 Levemente amarelado Odor caracteristico Homogéneo
3 Levemente amarelado Odor caracteristico Homogéneo
4 Levemente amarelado Odor caracteristico Homogéneo
5 Levemente amarelado Odor caracteristico Homogéneo
6 Levemente amarelado Odor caracteristico Homogéneo
7 Levemente amarelado Odor caracteristico Homogéneo
8 Levemente amarelado Odor caracteristico Homogéneo
9 Levemente amarelado Odor caracteristico Homogéneo

Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 5 - Alcool gel produzido com o Carbopol®.

Amostras Cor Odor Aspectos
1 Incolor Odor caracteristico Homogéneo
2 Incolor Odor caracteristico Homogéneo
3 Incolor Odor caracteristico Homogéneo

Fonte: Elaborado pelos autores
4.3. Composicao
Para produgdo do alcool gel com o Carbopol®, foram seguidas as propor¢des massicas da tabela
da Farmacopeia Brasileira (MINISTERIO DA SAUDE, 2012).

Para o alcool com a goma xantana, as propor¢des foram realizadas conforme os testes em

laboratorio, para que suas caracteristicas atendessem ao mercado, conforme a Tabela 6 a seguir:
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Tabela 6 - Compiscéo do alcool em gel com a goma xatana.

Materiais Quantidades Funcao
Goma xantana 100% pura 4,659 Espessante
Agua purificada 300 mi Hidratante
Glicerina 50ml Diluidor do espessante
Etanol anidro 96° GL 700 ml Desinfetante

Fonte: Elaborado pelos autores

Ademais, foi observado que a quantidade méaxima de massa da goma xantana, de forma que ela
ndo desnaturasse com a adi¢do de alcool etilico, foi de até 9g/L. Porém, 4,659 é o limite maximo de
massa que o espessante em presenca do alcool pode proporcionar a viscosidade desejada.

44. pH

A importancia do teste de pH no alcool em gel, é devido o produto possuir o contato direto com
a pele humana, o produto deve apresentar um pH compativel com a regido, pois a pele humana possui
um pH médio de 5,5 (OLIVEIRA, 2009).

A producéo do alcool em gel com a goma xantana apresentou um pH estavel em todas as etapas.
Nesse caso, ndo foi necessario a utilizacao de um corretor de pH, pois a goma xantana tem um pH estavel
em qualquer condicdo. Na Figura 14, é observado no grafico que o pH da goma xantana variou de 6.71

a 7.08, permanecendo dentro da faixa aceitavel sem a necessidade de adi¢do de um corretor de pH.

J& para a producéo do alcool gel com o espessante Carbopol®, foi gerado um produto com um
pH mais elevado, durante o seu processo de homogeneizacédo foi necessario o uso da trietanolamina para

a corregdo do pH. Na Figura 15, o pH mostra-se constante apés a adi¢ao da trietanolamina.

27



Figura 14 - pH do alcool gel produzido com goma xantana.
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Figura 15 - pH do alcool gel produzido com Carbopol®.
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Fonte: Elaborado pelos autores

45. Densidade

Densidade € a relacdo entre a massa e 0 volume do material, a densidade considerada padrédo do
alcool em gel é de 0,870, entretanto, conforme as Figuras 16 e 17 abaixo, apresentou-se valores acima
do padrdo, variando entre 0.870 e 0,890.
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Figura 16 - Densidade do alcool gel produzido com goma xantana
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Figura 17 - Densidade do alcool gel produzido com Carbopol®
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Fonte: Elaborado pelos autores

4.6. Viscosidade

Os Conforme a RDC n° 46/2002 (BRASIL, 2002), a viscosidade do alcool em gel a 70% deve
ser maior que 8.000 cP (centipoise) a 25°c, para diminuir o nimero de acidentes por queimaduras devido

a ingestao do produto.

Portanto, os dois alcoois géis atingiram viscosidade minima de acordo com a legislag&o, dessa
forma, foi utilizado para o alcool em gel produzido com goma xantana, foi feita a avaliacdo da massa

29



necessaria de espessante para alcancar o valor da viscosidade ideal, jA com o Carbopol® as proporc¢des
massicas foram de acordo com a Farmacopeia Brasileira. As Figuras 18 e 19 abaixo, representam os
valores obtidos durante os testes:

Figura 18 - Viscosidade do alcool gel produzido com a goma xantana.

8500
g400 8400 8400
8400 8350
o’ 8300
- 8200 8200 8200
T 8200
©
z 8100
2 8100
2 8000
S 8000
7900 I
7800
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Amostras
mmmm \/iscosidade === \inimo
Fonte: Elaborado pelos autores
Figura 19 - Viscosidade do alcool gel produzido com o Carbopol®.
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Fonte: Elaborado pelos autores

47. Teor alcéolico

Os resultados dos testes realizados no laboratorio, apresentaram 44,44% das amostras com teor
alcodlico acima de 70%, os outros 55,56% das amostras chegaram a valores médios de 69,58% (Figuras
20 e 21). Conforme a RDC N° 422, de 16 de setembro de 2020, no Art.4°§2 (DIARIO OFICIAL DA
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UNIAO, 2020), é indicado que os produtos cosméticos devem respeitar o teor alcodlico de minimo
68,25% (m/m). Portanto, as amostras analisadas se mostraram dentro da faixa permitida. Além dos
graficos de teor alcodlico hd também das Figuras 22 e 23 demonstrando os indices de refragéo do alcool
em gel e as Figuras 24 e 25 os ° Brix do alcool gel produzido com goma xantana e Carbopol®

respectivamente.

Figura 20 - Teor alcéolico do alcool gel produzido com goma xantana.
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Figura 21 - Teor alcéolico do &lcool gel produzido com Carbopol®.

70,800 70,700
70,600
70,400
S
% 70,200 70,030
'S 70,000
© 69,797
o 69,800
@
69,600
69,400
69,200
1 2 3
Amostras
I Teor alcolico === Minimo

Fonte: Elaborado pelos autores

31



Figura 22 - indice de refracdo do alcool gel produzido com goma xantana.

1,3800

1,3751
1,3750

o
AT
O

1,3700

1,3659 1,3672

1,3650 1,3626

1,3613

indice de refra

Amostras

-—g=—|R

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 23 - indice de refracdo do alcool gel produzido com Carbopol®.
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Figura 24 - °Brix do alcool em gel produzido com goma xantana.
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Figura 25 - °Brix do alcool em gel produzido com Carbopol®.
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4.8. Anélise econbmica

Em funcdo do custo das matérias-primas no mercado, a goma Xxantana encarece a producao do
alcool gel (Tabela 7), ou seja, sendo 1,7% mais caro que a producdo do alcool gel com o Carbopol®
(Tabela 8).

Tabela 7 - Média de custo para a producgdo do alcool gel com goma xantana

. . Quantidade
Matéria-prima - Valor (R$)
Massa/Volume Unidades

Goma xantana 100% pura 4,65 g/L R$ 35,28
Agua 300 g/L R$ 1,10
Glicerina 50 g/L R$ 1,45
Etanol anidro 96° GL 700 mi R$ 40,38
Preco total = R$ 78,21

Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 8 - Média de custo para a produg¢do do éalcool gel com Carbopol®

L i Quantidade
Matéria - prima - Valor (R$)
Massa/Volume Unidades

Carbopol 940 2,5 g/L R$ 0,92
Glicerina 100 g/L R$ 2,89
Agua 300 mL R$ 1,10
Trietanolamina 3,5 mL R$ 0,35
Etanol anidro 96° GL 700 mL R$ 40,38
Preco total = R$ 45,64

Fonte: Elaborado pelos autores

Entretanto, é importante ressaltar que, a goma xantana € derivada de um processo industrial,

desta forma, impactando na diminuig&o do custo de produgé&o.

Na Tabela 9 seguinte, foi feito o comparativo analisando as caracteristicas fisico-quimicas do
alcool gel produzido com a goma xantana e o da marca Coperalcool Lote:1403202213 disponivel no

mercado.

Tabela 9 - Comparativo fisico-quimico entre o alcool gel produzido com goma xantana e o da Coperalcool

Caracteristicas

Alcool gel o Média % de Média de Média de
Meédia IR . . . .
alcool densidade viscosidade
Goma xantana 1,3702 70,26 0,8953 8225
Coperalcool 1,3663 70,06 0,8626 7200

Fonte: Elaborado pelos autores
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5. Consideracdes finais

Os resultados encontrados experimentalmente, utilizando a goma xantana como espessante
natural para a fabricacdo de alcool em gel, mostraram-se satisfatérios comparados as analises com 0
alcool em gel produzido com o espessante sintético (Carbopol®) e com o alcool em gel da Coperalcool.
Dessa forma, foi comprovado que a goma xantana ndo apresenta nenhuma ndo conformidade, e
consegue atender os parametros de qualidade, com excecdo do parametro de coloracdo. No entanto, a
legislacdo atual ndo possui um padrdo obrigatério a ser seguido, 0 que torna vidvel a produgdo com a

coloracdo levemente amarelada.

Conforme a viabilidade econdmica analisada neste trabalho, foi observado que o custo da goma
xantana serd maior, mas de acordo com os fluxogramas de processos descritos na planta MPP2, o meio
de cultura seria reaproveitado do processo da planta MPP1 o que poderia acarretar na diminuicdo do
custo de producéo desse insumo.
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