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RESUMO

Com o avango das ciéncias e tecnologias, a biotecnologia tem obtido sucesso em paises que utilizam de
agentes bioldgicos para a produgdo em larga escala de materiais que possuem grande influéncia na economia
do pais, como o biocombustivel por exemplo. Com o progresso instrumental, o surgimento de novas técnicas
ecologicas, ndo destrutivas e com o minimo de preparo de amostra possivel vem tornando-se mais atrativas
para a industria por apresentarem rapidez e eficiéncia no processo de resultados. Tendo em vista estas
condigdes, foi desenvolvido um dispositivo polarimétrico sem partes moveis, que emprega um novo método
de determinacdo de rotagao optica aliado a um programa de computador que auxilia o equipamento a operar
como um sacarimetro, obtendo resultados diretamente ligados a concentracdo de sacarose, em graus
sacarimétricos (°Z). Assim, pretende-se utilizar o polarimetro com o objetivo de aumentar o rendimento na
producdo de bioetanol de 22 geragdo como método de monitoramento e controle de biorreatores usando
como fonte de producéao celulose de diversos residuos da agroindustria, como palha da carnatba e bagaco de
pedunculo de caju.
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INTRODUCAO

Segundo a antropdloga e ensaista Fatima Quintas, organizadora chefe do livro e projeto de nome Civilizagao
do Actcar(2007), acredita-se que a origem da cana-de-agucar seja na regido sudeste-asidtica nas
proximidades da India. Esta cobicada especiaria que passou por terras como Génova, Veneza, Espanha e
Sicilia teve contato com terras brasileiras por meio da colonizagao portuguesa , sendo trazida por meio de
colonizadores através da Ilha da Madeira, mais conhecida como Madeira nos dias de hoje, famosa no século
XV por ser a maior produtora de cana-de-agtcar do século XV (Quintas, 2017, p. 53). Com o avanco da
colonizagao portuguesa e a criagao das capitanias hereditarias, é criada Pernambuco, que em um curto
periodo de tempo seria uma das mais importantes e lucrativas terras em posse lusitana. Além de sua
localizacao litoranea, o que ja caracteriza um 6timo e estratégico ponto, a terra de Pernambuco era ideal
para o plantio da cana-de-agucar possuindo condigdes geograficas (intensa radiagdo solar) e naturais (solo e
clima) ideias para o plantio, favorecendo a sua exploragao e aproveitamento nos engenhos por toda regiao,
produzindo nao sé6 agicar, como um dos maiores subprodutos da cana, o &lcool, o que foi essencial para a

ascensdo portuguesa mundo a fora.

Atualmente, cinco séculos depois, ocupando o segundo lugar de maior produtor e consumidor de alcool
etilico no mundo, perdendo somente para os EUA (UNEM, 2020) o Brasil é responsavel por produzir cerca de
31,6 Bilhoes de litros de etanol sé no ano de 2019, segundo o site Agéncia Brasil e a Conab( companhia
nacional de abastecimento) (2019) o etanol hidratado vendido em postos de abastecimento, chega a 18,9
bilhoes de litros e o etanol anidro, usado na mistura com gasolina vendida em postos, chega a 10,5 bilhdes
de litros. Além disso, a regiao Centro-Oeste é a que mais usa cereais para a producao de etanol em territorio

nacional, cerca de 1,27 bilhdes de litros s6 no ano de 2019.

A producao em abundancia de etanol possui uma equivalente geracao de residuos que possuem
decomposicdo dificultosa causando danos ao meio ambiente por meio de acimulo desses materiais
(HerreraRuales e Arias-Zabala, 2014), tendo em vista estas problematicas, foi desenvolvido técnicas que
utilizam de fontes usualmente descartadas dos processos principais na producao de etanol, no entanto sao
ricas em celulose, hemicelulose e lignina que ao passarem por pré-tratamentos, etapas e processos quimicos

serdo convertidas em biocombustiveis.

METODOLOGIA
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1. Montagem do primeiro Polarimetro
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O Polarimetro foi montado a partir de principios da polarizacao de ondas eletromagnéticas (luz) usando o

prisma de Wollaston, analisador birrefringente que divide a luz em feixes ortogonais, para a investigacao de
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substéancias opticamente ativas. O funcionamento do polarimetro é dado da seguinte maneira: a radiacdo da
fonte de luz plano polarizada incide na amostra que deve possuir centro quiral, e ao interagir com a amostra
a radiacdo sofre desvio do plano de polarizacdo. Em seguida a radiacao incide no prisma de Wollaston, que
divide a radiacao incidente em dois feixes de incidentes diferentes dependente do dngulo que a radiacdo
incidiu em relacdo ao plano de polarizacdo do cristal. Os dois feixes incidem em dois fotossensores, que
transformam a intensidade de radiacdo em sinal analdgico. O sinal analdgico, em expresso em voltagem, é
enviado a uma interface, placa de arduino, que possui uma equac¢do matemaética para calculo do angulo de
rotagdo do plano de polarizagdo gerado pela amostra. O equipamento deve ser testado quando a obediéncia
da relagao da concentracdo da espécie oticamente ativa e angulo de rotacdo sofrido pela amostra. Esta
relacdo é dada pela Lei de Biot, que afirma que a rotagao 6ptica é diretamente proporcional a concentragao
substancia (Ribeiro, 2012).

@ Teste do funcionamento do primeiro Polarimetro

O polarimetro foi avaliado quanto ao funcionamento com amostras que rotacionam o plano da luz para direita
e também para amostras que rotacionam o plano da luz para esquerda. Para isso foram utilizados os
agucares, sacarose (rotacional o plano da luz para direita) e frutose (rotacional o plano da luz para esquerda),

em diferentes niveis de concentragéao.

. Aplicagdo em sistema de produgao de alcool

Antes de levar o equipamento para aplicacdo de monitoramento real nos reatores, foram realizados testes de
fermentacao de agucares com fermento bioldgico, para que possamos verificar alteragdes no teor de agicares

com tempo de fermentacdo.

Montagem do segundo Polarimetro sem partes méveis

O novo dispositivo terd a configuragao dos componentes dpticos previstos. A fonte de radiagao por um LED
branco, lente colimadora plano-convexo, filme polarizador posicionado com plano de polarizacdo vertical,
cubeta da amostra de quartzo com 4 janelas, filme polarizador posicionado com plano de polarizagdo
horizontal a 90° da propagacdo da luz.O smartphone deve ser posicionado apés o segundo polardéide, a 90° da
cubeta para medicdo de espalhamento de luz. A distancia deve ser determinada pela distancia focal da
camera do aparelho. Nos primeiros experimentos realizados, as melhores imagens da cubeta foram obtidas

com distancia de 15 cm.A posicdo de 90° é justificada pela influéncia da fonte de radiacao continua que
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permanece ligada durante todo experimento, o que iria prejudicar a sensibilidade da andlise de imagem.
Assim também a inconveniéncia do uso do filtro lock-in ao objetivo do novo dispositivo proposto: simples e de
baixo custo. O principio dessa técnica é baseado na Lei de Malus (HALIDAY; RESNICK e KRANE, 1996), a
qual estad relacionada ao comportamento da luz ndo polarizada quando ultrapassa dois dispositivos
polarizadores, sendo o primeiro chamado de polarizador e o segundo de analisador.Quando a luz néo
polarizada ultrapassa o polarizador com plano de polarizacao linear, admite-se um comportamento de
propagacao de luz plano-polarizada, com intensidade Im. Quando essa a luz plano-polarizada, de intensidade
Im, ultrapassa o analisador com plano de polarizagao linear, tera sua intensidade I em fungdo quadratica do

cosseno do angulo de incidéncia em relagdo ao eixo de polarizacdo do analisador. Define-se na Equacdo 1

I=Im(Cos) ?

Onde I ¢é a intensidade de luz que deixa o analisador e Im a intensidade de luz oriunda da polarizador e (teta)
o angulo de incidéncia. Na situacao de introduzir no meio do caminho dptico uma espécie opticamente ativa
entre o polarizador e analisador, é verificado I diferente de zero, com intensidade em determinada pela Lei
de Malus, sendo possivel identificar a rotagao d6ptica provocada pela atividade rotacional especifica de cada
espécie opticamente ativa. A atividade rotacional especifica de cada espécie também esta relacionada com a
natureza da luz incidente. Quanto menor o comprimento de onda(ou seja, quanto mais energética) maior sera
a atividade rotacional da espécie. Os polarimetros que possuem fonte de radiagdo com menor comprimento

de onda sdo mais sensiveis que os que usam comprimentos de onda maiores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

@ Teste do funcionamento do primeiro Polarimetro

O polarimetro foi avaliado quanto ao funcionamento com amostras que rotacionam o plano da luz para direita
e também para amostras que rotacionam o plano da luz para esquerda. Para isso foram utilizados os
acucares, sacarose (rotacional o plano da luz para direita) e frutose (rotacional o plano da luz para esquerda),
em diferentes niveis de concentragdo. Aplicacdo em sistema de produgdo de alcool Antes de levar o P
equipamento para aplicacdao de monitoramento real nos reatores, foi realizado testes de fermentacao de -I.-ﬂ[[L
acucares com fermento bioldgico, para que possamos verificar alteragdes no teor de aglicares com tempo de
fermentacdo. O funcionamento do polarimetro nos 3 comprimentos de ondas diferentes, com o uso de {@E
solucoes de D-(-)-Frutose (C6H1206 ) 26%, 21%, 15,5%, 13%, 10,5%, 5%, 2,5% (m m-1), com rotagao déptica
para esquerda com valores negativos. Para o comprimento de onda vermelho (650 nm) teve como parametros
da reta R2 = 0,9522 e equacdo Y = 0,2795X + 0,7337; para o comprimento de onda verde (532 nm) teve II_IJ‘:J
como parametros da reta R2 = 0;9831 e equagdo Y = 0,9101X + 0,9455 e para o comprimento de onda azul Py
(405 nm) teve como parametros da reta R2 = 0,9927 e equagado Y = 1,0727X + 0,8995. Os resultados de @’
rotacao dptica foram dependentes do comprimento de onda, como esperado, pois quanto menor o -;3&
comprimento de onda maior é a rotagdo dptica sofrida, assim verificou-se que o comprimento de onda

—
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vermelho teve menores variacdes de rotacao, faixa de -0,26° a -1,74°, seguido do comprimento de onda
verde, faixa de -0,08° a com maximo de rotacdo -6° e o comprimento de onda azul com maximo de rotagao,

faixa de 0° a -7,7°, sendo portanto o que possui o maior sensibilidade nas medidas.

O estudo com solugdes de sacarose nao apresentou boa linearidade, sendo necessario novo preparo de
solugoes, pois provavelmente ocorreu erro de preparo de solugdes e a curva nao apresentou bons parametros
de ajuste. A simulagdo com reator com mistura de sacarose (100° Z = 26%, m m-1) e mais fermento bioldgico
(1%, m v-1) foi realizado para verificar se o equipamento apresenta sensibilidade de medicdo de rotagao
Optica com o percurso de fermentacao do agucar. O equipamento apresenta o sistema reacional de
fermentacao usando um erlenmeyer como recipiente. Na amostra de simulacao foram feitas leituras depois
de 4 horas de fermentagao, depois filtrado 2 vezes para retirada de todo particulado. A rotagdo dptica foi de
aproximadamente -2°. Essa rotagao negativa nao esperada, pois a solugao inicial é aglicar que tem rotagao
oOptica positiva. Ainda é preciso compreender com mais detalhes o processo de fermentacao de dissacarideos,
nas suas diferentes fases. Provavelmente, na fermentagao o dissacarideo sacarose (molécula de glicose +
molécula de frutose) tenha sido quebrada liberando os monossacarideo glicose e frutose na mesma
proporcdo. Como a rotacdo optica especifica da frutose é maior que a da glicose, a rotagdo optica da solugdo
resultante tenha sido negativa, sendo maior para a diregao esquerda. Verificacdao da lei de Malus no segundo
polarimetro sem partes moveis A verificacdo da obediéncia da lei de Malus foi realizada com um conjunto de
5 solugdes com concentragoes de 0 g 100mL-1, 5 g 100mL-1, 7,5 g 100mL-1, 10 g 100mL-1, 15 g 100mL-1,
coloridas por corante alimenticio verde, conforme previsto. Imagens analisadas utilizando o aplicativo
PhotoMetrix®, adquirido gratuitamente na Google Play store, usando ferramenta multivariada PLS, foi
obtido qualidade da regressao linear, R2 = 0,9989, mostrou-se promissor e com bom funcionamento do novo
dispositivo, o qual foi sensivel a variacao de luz na camera do smartphone mesmo as amostras possuindo a

mesma coloracdo verde, sem alteracao de tons.

CONCLUSOES

Apesar do estudo com solugoes de sacarose ndo apresentaram boa linearidade, sendo necessario novo
preparo de solugdes, pois provavelmente ocorreu erro de preparo de solugdes e a curva nao apresentou bons
parametros de ajuste. Todos os experimentos feitos em ambos os polarimetros apresentaram é6timos &O
resultados em diferentes situacoes e medidas, exibindo uma 6tima reprodutibilidade em testes iniciais, J,_u[ﬂ_

deixado boas impressdes e mostrando-se promissores em que se propoe.
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