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RESUMO

A produgdo de etanol no Brasil representa um dos pilares da matriz energética nacional,
destacando-se pela utilizagao de fontes renovaveis e pelo papel estratégico na reducdo de
emissoes de gases de efeito estufa. Entre as matérias-primas disponiveis, a cana-de-agucar
assume posi¢do de destaque, permitindo que o pais ocupe posicdo de lideranga mundial na
produgdo de etanol combustivel. No entanto, o processo fermentativo, etapa central na obtengao
do etanol, enfrenta desafios técnicos significativos, como a formagao excessiva de espuma, que
compromete a eficiéncia produtiva, aumenta os riscos operacionais ¢ eleva o consumo de
agentes antiespumantes convencionais.

Neste cendario, a nanotecnologia surge como uma alternativa prospera. Este trabalho investiga
a aplicagdo de nanoemulsdes (sistemas coloidais estdveis com particulas em escala
nanométrica) como agentes antiespumantes inovadores. Foram desenvolvidas formulacdes a
base de 6leos vegetais (soja e milho), 6leo mineral branco e poliglicol, por meio do método de
emulsificagdo espontanea. A estabilidade fisico-quimica das nanoemulsdes foi analisada ao
longo do tempo, e sua performance no controle de espuma foi avaliada por testes em condigdes
que simulam a fermentacao industrial do mosto de cana-de-agucar.

Os resultados indicam que as nanoemulsdes apresentam caracteristicas favoraveis, com elevada
estabilidade coloidal e desempenho satisfatério quando comparado com os agentes
antiespumantes comerciais. A pesquisa contribui para o avanco do conhecimento na aplicacao
de sistemas nanoestruturados em bioprocessos industriais, abrindo caminho para alternativas

mais sustentaveis, eficientes e viaveis na producdo de bioetanol.

Palavras-chave: nanoemulsdo; antiespumante; fermentacao alcodlica; bioetanol; estabilidade

coloidal.



ABSTRACT
Ethanol production in Brazil represents one of the main pillars of the country’s energy matrix,
standing out for its reliance on renewable sources and its strategic role in reducing greenhouse
gas emissions. Among the available feedstocks, sugarcane holds a prominent position, enabling
Brazil to lead global ethanol fuel production. However, the fermentation process, central to
ethanol synthesis, faces significant technical challenges, especially the excessive formation of
foam. This phenomenon compromises process efficiency, increases operational risks, and
intensifies the use of conventional antifoaming agents.
In this context, nanotechnology emerges as a promising alternative. This study investigates the
application of nanoemulsions, stable colloidal systems with nanometric-scale droplets, as
innovative antifoaming agents. Formulations were developed using vegetable oils (soybean and
corn), white mineral oil, and polyglycol, through the spontaneous emulsification method. The
physicochemical stability of the nanoemulsions was monitored over time, and their antifoaming
performance was assessed under conditions simulating industrial-scale sugarcane must
fermentation.
The results revealed that the developed nanoemulsions exhibit favorable properties, with high
colloidal stability and satisfactory performance when compared to commercial defoamers. This
research contributes to the advancement of knowledge on the use of nanostructured systems in
industrial bioprocesses, paving the way for more sustainable, efficient, and feasible alternatives

in bioethanol production.

keywords: nanoemulsion; antifoaming agent; alcoholic fermentation; bioethanol; colloidal

stability.
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1INTRODUCAO

A produgdo de etanol a partir da cana-de-agucar no Brasil exerce um papel crucial na
matriz energética global, com destaque para o uso da fermentacdo alcodlica como processo
dominante. Diante desse cenario, um desafio encontrado para aumento de ganhos de
produtividade ¢ a formacao excessiva de espuma durante a fermentacao alcodlica, o que
ocasiona perdas operacionais e impactos financeiros por conta de transbordamentos das dornas
e ao alto consumo de agentes antiespumantes convencionais. Este problema ocorre devido a
liberagdo intensa de didéxido de carbono, ou procedimentos operacionais que elevam a
instabilidade do processo e compromete a eficiéncia produtiva (Andrietta; Steckelberg, 2008).

Neste contexto, as nanoemulsdes (NEs) surgem como alternativas eficiente e
promissoras. As nanoemulsdes, caracterizadas por particulas coloidais em escala nanométrica
estabilizadas por tensoativos, apresentam potencial para aplicagdes industriais, como no
controle de espuma (Gurpreet; Singh, 2018).

Mesmo com o uso consolidado de antiespumantes quimicos no setor industrial, o custo
elevado da aplicacdao apresenta um desafio significativo (Buzzo, 2020a). Além disso, esses
agentes nem sempre sao suficientemente eficazes para mitigar a formacao excessiva de espuma,
especialmente em processos que envolvem altas taxas de liberagcdo de gas (Razak; Viswanath,
2015). Essa lacuna levanta a seguinte questdo: seria possivel desenvolver nanoemulsdes,
utilizando como base poligligois, tensoativos e 6leos vegetais e minerais, que apresentem maior
eficiéncia e estabilidade no controle de espuma durante a fermentacao alcoolica.

A relevancia do estudo esta em sua contribuicdo tedrica e pratica. Do ponto de vista
cientifico, busca-se explorar as propriedades fisico-quimicas de nanoemulsdes formuladas com
Oleos vegetais, minerais e poliglicois, um campo ainda pouco explorado, especialmente no

Brasil (Vidal, 2020).
1.1 HIPOTESES OU QUESTOES NORTEADORAS

e As nanoemulsdes desenvolvidas proporcionardo estabilidade e desempenho
apropriados para aplicagdes industriais?

e Sua performance sera compardavel ou superior a dos antiespumantes
convencionais ja comercializados?

o A combinagdo de dleos vegetais e minerais contribui significativamente para o

controle de espuma?
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O trabalho esta estruturado em secdes, cada uma abordando diferentes aspectos da
pesquisa. A primeira se¢ao apresenta o tema, o problema de pesquisa, os objetivos e a
justificativa do estudo. Na segunda, a revisdo de literatura explora a aplicacdo da
nanotecnologia, as caracteristicas dos Oleos, poliglicdis e tensoativos, os métodos de
emulsificacdo e o controle de espuma em processos industriais. A terceira se¢do descreve os
materiais ¢ métodos utilizados na pesquisa experimental. Nas secdes seguintes, sdo discutidos
os resultados obtidos, com énfase na estabilidade e no desempenho das nanoemulsdes. Por fim,
a conclusdao sintetiza as principais contribui¢des do estudo e indicam possibilidades para

pesquisas futuras.
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6 CONCLUSAO

As nanoemulsdes desenvolvidas apresentam um potencial promissor como alternativa
sustentavel para o controle de espuma. Os resultados obtidos evidenciaram que a sintese das
NEs seguiu as etapas descritas no protocolo experimental, garantindo a obten¢do de sistemas
coloidais com tamanho médio de particula em escalas nanométricas (abaixo de 300nm). A
analise da estabilidade demonstrou que as formulagdes contendo concentragdes elevadas de
Oleo apresentaram maior tendéncia a instabilidade, comprometendo a eficacia do controle de
espuma, fato evidenciado nas formulagdes 1 ¢ 2. No entanto, na formulagdo 3 ficou evidente
que a introdugdo progressiva de poliglicol nas nanoemulsdes promoveu melhorias significativas
na estabilidade coloidal e no desempenho antiespumante, especialmente na formulagdo com
maior percentual de poliglicol, 10% de poliglicol e 2,5% de 6leo de soja, que apresentou menor
necessidade de dosagens ao longo dos testes.

Os resultados indicam que o aumento da concentragdo de poliglicol contribui para
melhor desempenho no controle da espuma, resultando em 6 aplicacdes ao longo do teste de
borbulhamento, contra 3 aplicagdes do AE comercial. Apesar dos avangos, os testes
comparativos demonstram que NEs com 10% de poliglicol e 2,5% de 6leo de soja, ainda ndo
superam a eficiéncia do AE comercial, esse fator reforga a necessidade de ajustes adicionais na
formulacao das NEs, com énfase na otimizacao da proporc¢ao entre poliglicol e 6leo de soja.

No que diz respeito a viabilidade econdmica, estudos adicionais sao necessarios para
avaliar a viabilidade industrial em larga escala, considerando a relacdo custo-beneficio e os
desafios técnicos de formulagao.

Dessa forma, para que as NEs possam competir de forma efetiva com os produtos
comerciais ja estabelecidos no mercado, investigagcdes subsequentes devem ser direcionadas ao
aumento da concentracdo de poliglicol e ao refinamento da composi¢ao. Além disso, estudos
adicionais sdo recomendados para avaliar o comportamento dessas formulagdes sob condi¢des
industriais de producao de bioetanol, podendo agregar ganhos de produtividade e econdmicos

que sao de grande interesse deste setor industrial brasileiro.
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